Application des méthodes géophysiques à l'étude de deux sites (Kappelen et Grenchen) de l'aquifère poreux complexe du Seeland by Hacini, Y.
 
 
 
 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de 
deux sites (Kappelen et Grenchen) de l’aquifère 
poreux complexe du Seeland. 
 
 
Thèse de doctorat 
 
 
présentée à la 
 
Faculté des géosciences et de l’environnement 
de l’Université de Lausanne 
 
par 
 
 
Youcef Hacini 
 
Magister en Hydrogéologie 
Université Badji Mokhtar - Annaba (Algérie) 
 
 
 
 
 
Jury 
 
Prof. Jean Hernandez, Président 
Prof. Dominique-Marie Chapellier, Directrice de thèse 
Prof. Raymond Olivier, Rapporteur 
Prof. François Zwahlen, Expert 
Dr. Abdelhamid Zerdazi, Expert 
 
 
 
 
LAUSANNE 
2006 
 
 
 
 
  
Résumé 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et Grenchen) de l’aquifère poreux complexe du seeland. 
III
Résumé 
L’aquifère du Seeland représente une richesse en ressources hydriques qu’il est impératif de 
préserver contre tout risque de détérioration. Cet aquifère prolifique est constitué 
principalement de sédiments alluviaux post-glaciaires (graviers, sables et limons). Il est soumis 
aux contraintes environnementales des pratiques d’agriculture intensive, du réseau routier, des 
villes et de leurs activités industrielles. La connaissance optimale de ces ressources est donc 
primordiale pour leur protection. Dans cette optique, deux sites Kappelen et Grenchen 
représentatifs de l’aquifère du Seeland ont été étudiés. L’objectif de ce travail est de 
caractériser d’un point de vue hydrogéophysique l’aquifère au niveau de ces deux sites, c'est-à-
dire, comprendre la dynamique des écoulements souterrains par l’application des méthodes 
électriques de surface associées aux diagraphies en intégrant des méthodes hydrogéologiques.  
 
Pour le site de Kappelen, les méthodes électriques de surface ont permis d’identifier les 
différents faciès géoélectriques en présence et de mettre en évidence leur disposition en une 
structure tabulaire et horizontale. Il s’agit d’un aquifère libre constitué d’une série de graviers 
allant jusqu’à 15 m de profondeur reposant sur de la moraine argileuse. Les diagraphies 
électriques, nucléaires et du fluide ont servis à la détermination des caractéristiques 
pétrophysiques et hydrauliques de l’aquifère qui contrôlent son comportement 
hydrodynamique. Les graviers aquifères de Kappelen présentent deux minéraux dominants: 
quartz et calcite. Les analyses minéralogiques indiquent que ces deux éléments constituent 65 
à 75% de la matrice. La porosité totale obtenue par les diagraphies nucléaires varie de 20 à 30 
%, et de 22 à 29 % par diagraphies électrique. Avec les faibles valeurs de Gamma Ray ces 
résultats indiquent que l’aquifère des graviers de Kappelen est dépourvu d’argile 
minéralogique. La perméabilité obtenue par diagraphies du fluide varie de 3.10-4 à 5.10-2 m/s, 
et par essais de pompage de 10-4 à 10-2 m/s. Les résultats des analyses granulométriques 
indiquent une hétérogénéité granulométrique au niveau des graviers aquifères. La fraction de 
sables, sables très fins, silts et limons constitue de 10 à 40 %. Ces éléments jouent un rôle 
important dans le comportement hydraulique de l’aquifère. La porosité efficace de 11 à 25% 
estimée à partir des résultats des analyses granulométriques suppose que les zones les plus 
perméables correspondent aux zones les plus graveleuses du site.  
 
Etablie sur le site de Kappelen, cette méthodologie a été utilisée sur le site de Grenchen. Les 
méthodes électriques de surface indiquent que l’aquifère captif de Grenchen est constitué des 
sables silteux comprenant des passages sableux, encadrés par des silts argileux imperméables. 
L’aquifère de Grenchen est disposé dans une structure relativement tabulaire et horizontale. 
Son épaisseur totale peut atteindre les 25 m vers le sud et le sud ouest ou les passages sableux 
sont les plus importants. La détermination des caractéristiques pétrophysiques et hydrauliques 
s’est faite à l’aide des diagraphies. Les intensités Gamma Ray varient de 30 à 100 cps, les plus 
fortes valeurs n’indiquent qu’une présence d’éléments argileux mais pas de bancs d’argile. Les 
porosités totales de 15 à 25% et les densités globales de 2.25 à 2.45 g/cm3 indiquent que la 
phase minérale (matrice) est composée essentiellement de quartz et de calcaire. Les densités 
de matrice varient entre 2.65 et 2.75 g/cm3. La perméabilité varie de 2 10-6 à 5 10-4 m/s. La 
surestimation des porosités totales à partir des diagraphies électriques de 25 à 42% est due à la 
présence d’argiles. 
 
Mots-clés 
Hydrogéophysique, diagraphies, résistivité, tomographie électrique, aquifère poreux, 
Kappelen, Grenchen. 
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Abstract 
The vast alluvial Seeland aquifer system in northwestern Switzerland is subjected to 
environmental challenges due to intensive agriculture, roads, cities and industrial activities. 
Optimal knowledge of the hydrological resources of this aquifer system is therefore important 
for their protection.  
Two representative sites, Kappelen and Grenchen, of the Seeland aquifer were investigated 
using surface-based geoelectric methods and geophysical borehole logging methods. By 
integrating of hydrogeological and hydrogeophysical methods, a reliable characterization of 
the aquifer system at these two sites can be performed in order to better understand the 
governing flow and transport process. 
 
At the Kappelen site, surface-based geoelectric methods allowed to identify various 
geoelectric facies and highlighted their tabular and horizontal structure. It is an unconfined 
aquifer made up of 15 m thick gravels with an important sandy fraction and bounded by a 
shaly glacial aquitard. Electrical and nuclear logging measurements allow for constraining the 
petrophysical and hydrological parameters of saturated gravels. Results indicate that in 
agreement with mineralogical analyses, matrix of the probed formations is dominated by 
quartz and calcite with densities of 2.65 and 2.71 g/cc, respectively. These two minerals 
constitute approximately 65 to 75 % of the mineral matrix. Matrix density values vary from 
2.60 to 2.75 g/cc. Total porosity values obtained from nuclear logs range from 20 to 30 % and 
are consistent with those obtained from electrical logs ranging from 22 to 29 %. Together with 
the inherently low natural gamma radiation and the matrix density values obtained from other 
nuclear logging measurements, this indicates that at Kappelen site the aquifer is essentially 
devoid of clay. Hydraulic conductivity values obtained by the Dilution Technique vary 
between 3.10-4 and 5.10-2 m/s, while pumping tests give values ranging from 10-4 to 10-2 m/s. 
Grain size analysis of gravel samples collected from boreholes cores reveal significant 
granulometric heterogeneity of these deposits. Calculations based on these granulometric data 
have shown that the sand-, silt- and shale-sized fractions constitute between 10 and 40 % of 
the sample mass. The presence of these fine elements in general and their spatial distribution 
in particular are important as they largely control the distribution of the total and effective 
porosity as well as the hydraulic conductivity. Effective porosity values ranging from 11 to 
25% estimated from grain size analyses indicate that the zones of higher hydraulic 
conductivity values correspond to the zones dominated by gravels. 
 
The methodology established at the Kappelen site was then applied to the Grenchen site. 
Results from surface-based geoelectric measurements indicate that it is a confined aquifer 
made up predominantly of shaly sands with intercalated sand lenses confined impermeable 
shally clay. The Grenchen confined aquifer has a relatively tabular and horizontal structure 
with a maximum thickness of 25 m in the south and the southwest with important sand 
passages. Petrophysical and hydrological characteristics were performed using electrical and 
nuclear logging. Natural gamma radiation values ranging from 30 to 100 cps indicate presence 
of a clay fraction but not of pure clay layers. Total porosity values obtained from electrical 
logs vary form 25 to 42%, whereas those obtained from nuclear logs values vary from 15 to 
25%. This over-estimation confirms presences of clays. Density values obtained from nuclear 
logs varying from 2.25 to 2.45 g/cc in conjunction with the total porosity values indicate that 
the dominating matrix minerals are quartz and calcite. Matrix density values vary between 
2.65 and 2.75 g/cc. Hydraulic conductivity values obtained by the Dilution Technique vary 
from 2 10-6 to 5 10-4 m/s.  
 
Key words  
Hydrogeophysics, geophysical logging methods, resistivity imaging, porous aquifers, 
Kappelen, Grenchen.
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Partie I : Introduction 
 
1 Introduction 
La connaissance des paramètres pétrophysiques et hydrauliques est indispensable à toute 
étude portant sur les eaux souterraines et ayant pour objet de localiser, de caractériser et de 
protéger les ressources en eau. 
 
Dans une époque où les risques et les menaces de pollution qui pèsent sur l’environnement 
se font de plus en plus pressants, comme c’est le cas pour l’aquifère du Seeland, il est 
impératif de concevoir un modèle, le plus fiable que possible, de la structure du sous sol 
intégrant la répartition des paramètres pétrophysiques et hydrauliques afin de comprendre 
son comportement hydrodynamique, ce qui permet par la suite d’optimiser la protection 
des ressources en eau qu’il renferme contre les pollutions diverses. 
 
L’aquifère du Seeland constitue une ressource importante exploitée dans la région pour les 
besoins en eau, 15 millions de m3 par année dans la partie nord du Seeland bernois dont 
10% pour l’irrigation (Jordan, 2000). Deux sites ont été sélectionnés pour la réalisation de 
ce travail, il s’agit du site de Kappelen situé dans la partie bernoise du Seeland et du site de 
Grenchenwiti situé administrativement dans la partie soleuroise. 
Les deux sites ont connus par le passé des cas différents de pollution de leurs eaux qui sont 
en plus liées aux eaux de surface. Une accumulation bactérienne à Kappelen résultant des 
pratiques de décharge de la raffinerie de sucre d’Aareberg a été mise en évidence par les 
travaux de K. Kennedy en 2001. Sur le site de Grenchen, il s’agit d’une pollution par les 
composés organochlorés dans les eaux souterraines (Kontar, 2001). Ces deux sites ont fait 
l’objet de travaux de recherche multidisciplinaires ce qui constitue ainsi une base de 
données disponible au près des divers institutions intervenantes. 
 
2 Objectifs 
Le but de ce travail consiste à appliquer les méthodes géoélectriques de surface associées 
aux diagraphies et intégrer les méthodes hydrogéologiques afin de comprendre la 
dynamique des écoulements. L’objectif final de ce travail est une modélisation 3D, 
intégrant l’ensemble des caractéristiques géométriques, pétrophysiques et hydrauliques.  Il 
s’agit en particulier de: 
• Caractériser l’aquifère au niveau des sites étudiés en déterminant tout d’abord sa 
géométrie et ensuite sa structure. Les paramètres à déterminer sont : la profondeur du toit 
de la nappe, la profondeur du ou des aquicludes et la ou les épaisseurs des couches 
aquifères. Concernant la structure, il s’agit de déterminer le type d’aquifère : 
monocouches ou multicouches, captif ou libre. 
• Déterminer ses caractéristiques lithologiques, pétrophysiques et hydrauliques. La 
détermination des caractéristiques lithologiques passe par l’identification des différentes 
formations lithologiques en présence sur la base des données de forages mais aussi des 
analyses granulométrique et minéralogique. Concernant les caractéristiques 
pétrophysiques, il s’agit de déterminer les porosités (totale et effective), les densités 
(globales et de matrice) et les perméabilités. Les caractéristiques hydrauliques à 
déterminer sont les débits et les vitesses verticales d’écoulements, les vitesses apparentes 
de filtration et les vitesses horizontales de filtration. 
• Décrire les fluides en présence, eaux souterraines et polluants éventuels, et leurs 
caractéristiques physicochimiques. 
 
 
Partie I: Introduction 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et Grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
2 
3 Le Seeland 
3.1 Situation géographique 
La région du Seeland « Pays de lacs » s'étend de la pointe orientale du lac de Neuchâtel au 
canton de Soleure, entre la première chaîne du Jura et la chaîne de collines la plus 
septentrionale du Mittelland. Administrativement, la plus grande partie se trouve dans le 
canton de Berne, le reste est essentiellement partagé entre les cantons de Fribourg, 
Neuchâtel et Soleure. La plus grande partie bernoise est une vaste plaine alluviale de 70 
Km2 limitée par les lacs de Neuchâtel, Morat et Bienne, au nord-ouest ;  par le canal de La 
Broye au sud-ouest et par le canal de Nidau-Büren au nord-est (Jordan, 2000).  
 
 
 
Figure 1.1: Situation géographique du Seeland. 
 
3.2 Hydrogéologie 
D’importants travaux d’assainissement ont concerné cette ancienne zone marécageuse 
durant les deux derniers siècles lors de la 1ère et 2ème Correction des eaux du Jura. De nos 
jours, la région du Seeland est soumise à d’importantes activités agricoles et maraîchères 
dans sa partie centrale (Jordan, 2000). Les activités industrielles sont aussi largement 
présentes dans la région, elles sont localisées à proximité des villes, nous citons à titre 
d’exemples : l’industrie chimique à Brügg, l’industrie mécanique  à Grenchen et à Bienne 
ou encore l’industrie agroalimentaire à Aarberg (Hacini, 2002). 
 
L’aquifère du Seeland est qualifié, par plusieurs auteurs, de « prolifique » du fait de la 
quantité et de la qualité des ressources en eaux qu’il contient. En effet,  on rencontre des 
deux cotés de la plaine alluviale, plusieurs sources avec un débit moyen inférieur à 60 
l/min. Dans la commune de Worben, les eaux souterraines sont émergentes dans les 
graviers. On localise aussi d’importants  captages, on cite entre autres celui de Werdthof 
avec un débit de 1000 – 5000 l/min, ou encore au sud de Kappelen et à Worben où les 
débits dépassent les 10000 l/min (Belloni & Truffer, 2003).  
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Figure 1.2: Extrait de la carte hydrogéologique de la Suisse N° 4 - Bienne 1 : 100'000 
 
3.3 Contexte géologique 
La plaine alluviale du Seeland doit sa formation au glacier du Rhône qui a creusé dans la 
molasse aquitanienne tertiaire une vallée profonde pouvant atteindre 300 m et qui fut 
comblée par des dépôts quaternaires. Le modèle chronologique proposé par Kellerhals et 
Tröhler (1976) explique assez bien l’histoire du Seeland.  
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La période du Riss a vu le creusement de la cuvette principale d’une profondeur moyenne 
de 250 m dans une orientation sud ouest nord est, puis le dépôt de moraines (environ 30 m 
d’épaisseur). L’interglaciaire Riss-Würm correspond à la phase d’accumulation  où la 
cuvette  fut comblée par des  sédiments glacio-lacustres constitués d’argile lacustre épaisse 
de plus de 200 mètres recouvrant localement des moraines, probablement celles du Riss. 
La glaciation du Würm dépose une importante couverture de graviers dans la dépression 
du Seeland. Le glacier au Würm, moins érosif qu’au Riss, a enlevé la plupart des graviers, 
ce qu’il en reste  forme aujourd’hui, avec peu d’interruption, les bords des vallées entre 
Morat et Soleure.  Cette période würmienne est essentiellement caractérisée par  le dépôt 
de moraine de fond. Pendant la phase d’accumulation post glaciaire de l’Holocène, le 
retrait du glacier a formé le « lac de Soleure » qui s’est rempli peu à peu grâce aux apports 
de l’Aare qui a formé un gros delta au nord d’Aarberg. Ce réseau fluvial est constitué de 
sables et de graviers (jusqu’à 50 m localement), puis plus au nord, de sables et de silts qui 
ont successivement rempli le lac de Soleure et se sont transformés par une pédogenèse en 
argile et en tourbe. 
 
 
Figure 1.3: Carte tectonique du Seeland (Kellerhals & Tröhler, 1976) 
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4 Travaux antérieurs 
La région du Seeland a été l’objet de bon nombre de travaux et d’études durant ces 
dernières décennies, l’Office cantonal de l’eau et de l’énergie de Bern (WEA) a mené à 
plusieurs reprises (1976, 1986, 1988 et 1999) des travaux dans la partie bernoise, d’autres 
auteurs se sont intéressés à la région parmi lesquels on site : P. Kellerhals et al. (1976, 
1988), R. Kozel (1992), D. Biaggi et al. (1994), K. Kennedy et al. (2001), A.G. Green et al. 
(2002) et H. Paaches et al. (2003). 
 
La WEA a publié, en 1976, un rapport (P. Kellerhals et B. Tröhler, 1976) pour la 
planification de l’exploitation, la surveillance et la protection des eaux souterraines du 
Seeland. Puis en 1988, un rapport (P. Kellerhals et C. Haefeli, 1988) qui traite des relations 
de l’aquifère avec l’ancienne Aare et le canal de la Broye. 
 
R. Kozel en 1992, dans le cadre d’une thèse à l’Université de Neuchâtel a réalisé une étude 
relative à la protection de l’eau souterraine dans la région de Worben mettant en évidence 
l’influence de l’utilisation de fertilisants et de pesticides sur la qualité des eaux 
souterraines. 
 
Suite aux pollutions causées par la sucrerie de Aarberg et les anciennes décharges 
communales, d’autres travaux de diplômes au Centre d’Hydrogéologie de l’Université de 
Neuchâtel se sont intéressés à la distribution spatiale des conditions d’oxydoréduction dans 
l’aquifère du Seeland. C’est le cas de C. Halmes en 1993 et P. Hoffmeyer en 1995. 
 
Dans le cadre d’un plan de gestion, de protection et de surveillance des eaux souterraines 
du Seeland, la WEA a établi en 1998 un modèle numérique 2D (écoulement et transport) 
de l’aquifère du Seeland (R.V. Blau & F. Muchenberger, 1998, Nutzugs-, Schutz- und 
Überwachungskonzept Seeland, Rapport technique non publié, Wasser und 
Energiewirtschaftsant des Kantons Bern). Une modélisation de la partie nord du Seeland 
fut entreprise par P. Jordan en 2000 pour son travail de diplôme au Centre 
d’Hydrogéologie de l’Université de Neuchâtel. 
 
Le développement du site de Kappelen pour la recherche hydrogéologique a été conduit 
par le Centre d’Hydrogéologie de l’Université de Neuchâtel (CHYN). Ces travaux se sont 
inscrits dans le cadre de projets de thèses financés par le Fond National Suisse de la 
recherche scientifique. En 1996, E. Oyono a effectué au moyen de méthodes 
électromagnétiques une reconnaissance géophysique d’une partie du Seeland bernois afin 
d’implanter le site de Kappelen, en 2002 K. Kennedy a ensuite utilisé ce site afin de tester 
les traceurs bactériophages et enfin en 2003 Flynn R. a entrepris une étude du transport et 
de l’atténuation des virus dans les graviers de ce site. 
 
Parallèlement, le site de Kappelen a fait l’objet de quelques autres diplômes  du CHYN  
pour la  caractérisation de l’hétérogéinité de ce site : au moyen de traçage et de mesures 
géophysiques pour M. M. Ousseini en  1998,  avec des analyses granulométrique pour N. 
Noseda en 1999 et enfin à l’aide de la tomographie électrique pour A-K. Diomandé en 
2000. L’Institut de Géophysique de l’Université de Lausanne (IG) s’est aussi intéressé 
pour sa part à ce site par mon travail de Certificat (Y. Hacini, 2002) et le travail de diplôme 
de S. Belloni et M. Truffer  en 2003. 
 
Le site de Grenchen a été moins étudié, P. Kellerhals et C. Haefeli, le bureau chargé du 
levé géologique de la région, nous a confié une carte non publiée. Suite à la détection 
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d’une pollution par les composés organochlorés dans les eaux souterraines par le Chemin 
de Fer Fédéraux en 1994 (K. Kontar, 2001), l’office de l’environnement du canton de 
Soleure a entrepris des travaux d’investigation et de surveillance par le biais de GEOTEST.  
La même entreprise a participé aux travaux du tunnel de l’autoroute A5 qui traverse ce site.  
En 1999, O. Steiner de l’Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich a établi, dans son travail 
de diplôme, une modélisation des écoulements et du transport au niveau de ce site. 
Le CHYN s’est intéressé à ce site en collaboration avec l’Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne,  par le travail de diplôme de K. Kontar en 2001 qui traite de l’atténuation 
naturelle des polluants. 
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Partie II: Méthodes géophysiques employées 
 
1 Méthodes électriques de surface 
1.1 Introduction 
L’étude des variations spatiales des paramètres pétrophysiques et hydrauliques d’un 
système aquifère nécessite la connaissance préalable de la répartition spatiale des unités 
géologiques qui le constituent. La géométrie et la structure d’un aquifère peuvent être 
déterminées à l’aide de la géophysique de surface en utilisant plus particulièrement les 
méthodes électriques: traîner, sondages et tomographie. 
 
Les unités géologiques constituant l’aquifère fluvioglaciaire complexe du Seeland sont, 
principalement, les alluvions fluviatiles de l’Aare, les dépôt morainiques du Glacier du 
Rhône, des dépôts lacustres et marécageux. Sur les sites étudiés, quelques piézomètres ont 
été carottés et fournissent ainsi des informations précises concernant les successions 
lithologiques.  
 
1.2 Généralités 
La géophysique de surface comprend nombre de méthodes qui, à partir de la mesure d’un 
ou de plusieurs paramètres physiques (densité, résistivité électrique,…), permettent 
d’imager le sous-sol. 
  
Dans ce travail et en fonction des conditions locales de terrain, seules les méthodes 
géoélectriques à courant continu ont été utilisées. Les méthodes géoélectriques ont été 
abondamment décrites dans nombre d’ouvrages et de publications : Telford W. M. et al. 
(1990) ; Meyer De Stadelhofen C. (1991) ; Reynolds J. M (1997) ou encore Mari J.L. et al 
(1999). Nous nous bornerons à en donner un bref aperçu. Ces méthodes sont basées sur la 
mesure d’un paramètre physique: la résistivité électrique, qui permet dans les cas 
favorables de caractériser les formations géologiques et de connaître leur disposition dans 
le sous sol. Ces méthodes s’appliquent particulièrement bien aux sous sols constitués de 
couches stratifiées présentant un bon contraste de résistivité entre elles.  
 
1.2.1 Résistivité électrique 
La résistivité électrique ρ d’un milieu exprimée en Ohm.m est la propriété physique qui 
détermine la capacité de ce milieu à s’opposer au passage d’un courant électrique. 
L’inverse de la résistivité est la conductibilité  exprimée en mho/m. 
 
Lorsqu’un courant électrique continu (ou alternatif très basse fréquence) traverse le sous-
sol, celui-ci se comporte comme une résistance dans un circuit électrique. La relation entre 
le champ électrique dans un conducteur et le courant provoqué par ce champ ou encore 
entre le courant électrique, la tension et la résistance est exprimé par la Loi d’Ohm: 
R
dVI −=    (Eq. 2.1) 
Ou dV est la différence de potentiel en Volts entre les extrémités du conducteur de 
résistance R en Ohms et I l’intensité de courant en Ampères. 
De plus, dans un conducteur: 
S
dLR ρ=    (Eq. 2.2) 
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Où R est la résistance en Ohms, dL la longueur du conducteur en mètres, S sa section en 
mètres carrés et  ρ  la résistivité en Ohm.m. En combinant les équations 2.1 et 2.2, il vient: 
dL
dV
S
I
ρ
1−=
(Eq. 2.3) 
Le passage du courant se fait par déplacement d’électrons dans un conducteur solide 
(conductibilité électronique) ou par ions dans la plus part des roches on parle alors de 
conductibilité électrolytique, c’est à dire que le passage du courant se fait grâce aux ions 
contenus dans l’eau de la formation, ions qui transportent les charges sous l’effet du champ 
électrique. 
 
1.2.2 Loi d’Archie 
La conductivité électrique d’une formation quantifie sa capacité à se laisser traverser par 
un courant électrique. On distingue deux types de conductivité, la conductivité 
électronique et la conductivité électrolytique. Le premier type, appelé aussi conductivité 
métallique, intéresse en priorité les sulfures métalliques, le graphite, l’hématite et les 
métaux natifs. La conductibilité électrolytique intervient de façon prépondérante dans le 
comportement électrique d’une formation aquifère. C’est alors la qualité de l’eau 
d’imbibition et en particulier la nature et la quantité des sels dissous qui détermine la 
résistivité de la formation. 
 
La résistivité électrique d’une formation poreuse est fonction de la porosité, du taux de 
saturation et des caractéristiques électriques du fluide d’imbibition. Une loi expérimentale 
décrit cette relation (Archie, 1942): 
n
ww
m
f SRaR
−−= φ  (Eq. 2.4);  
où Rf  est la résistivité électrique apparente de la formation, a le facteur lithologique 
(0.6<a<2.15), φ la porosité totale, m le facteur de cimentation aussi appelé de tortuosité 
(1.3<m<2), Rw la résistivité électrique du fluide d’imbibition,Sw le taux de saturation, n 
l’exposant de saturation (en général n = 2). 
 
Ainsi, la porosité s’exprime par: 
m
n
ww
f
SaR
R 1)( −−=φ  (Eq. 2.5). 
Si la formation est saturée en eau (Sw = 1), la porosité est reliée à la résistivité par: 
m
w
f
aR
R 1)(
−=φ  (Eq. 2.6); 
Cette relation est vraie pour une formation aquifère saturée et propre, dénuée d’argiles. 
 
Pour une formation aquifère saturée, propre et sableuse, on utilise généralement la formule 
de Humble (Serra, 2001) : 
 15.21)
62.0
(
−=
w
f
R
Rφ  (Eq. 2.7). 
Malheureusement les aquifères poreux ne peuvent jamais être considérés comme dénués 
d’argiles aussi aucune des relations présentées ci-dessus n’est à même de fournir une 
quantification précise de la porosité totale. Il s’avère alors nécessaire non seulement de 
connaître la quantité d’argiles présente dans une formation mais aussi sa résistivité. De 
nombreux auteurs se sont intéressés à cette problématique mais nous ne retiendrons que la 
formulation de Poupon (Poupon et al. 1971): 
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2
22
1
)(1
n
w
w
m
sh
V
sh
f
S
aRR
V
R
sh φ+=
−
  (Eq. 2.8) ; 
où Vsh est le volume d’argiles, Rsh la résistivité des argiles. 
Pour la zone saturée en eau, Sw = 1 et la porosité extraite de la formulation de Poupon 
s’exprime alors par : 
 m
w
sh
V
sh
f
aR
R
V
R
sh
22
1
))1((
−
−=φ  (Eq. 2.9) ; 
Il ressort de cette formulation que la porosité déterminée à partir de la résistivité dépend 
d’un nombre de paramètres difficiles à quantifier (a, m, Vsh et Rsh). On aura donc 
préférentiellement recours aux enregistrements des diagraphies nucléaires pour calculer la 
porosité totale et la porosité efficace. 
 
1.2.3 Principe de mesure 
La mesure de la résistivité se fait par l'envoi dans le sous-sol d'un courant continu et par la 
mesure de la différence de potentiel crée par le passage de ce courant du fait de la 
résistance ohmique du sous-sol. Dans un milieu homogène isotrope, les filets de courant 
rayonnent autour de l'électrode ponctuelle d'injection. Les équipotentielles dessinent des 
sphères centrées sur l'électrode d'injection (Fig.2.1). 
 
Figure 2.1: Source de courant à la surface d’un milieu homogène et isotrope. 
 
Dans un demi-espace homogène, isotrope et infini, de résistivité ρ, le potentiel V créé par 
une source ponctuelle s'exprime par:  
22 r
drIdV π
ρ−=   (Eq. 2.10) 
Et, par intégration: 
c
r
IV += 1
2π
ρ   (Eq. 2.11)  
où la constante c = 0, car V = 0 lorsque la distance r → ∞  
 
A partir d’un dispositif situé en surface, il n’est possible de mesurer que la résistivité 
électrique apparente du sous-sol, puisqu’en effet celui-ci n’est, généralement, ni 
homogène, ni isotrope.  
 
Dans la pratique, la mesure de la résistivité électrique apparente du sous-sol se fait à partir 
d’un dispositif quadripôle (AMNB) et d’un résistivimètre (Fig.2.2): ampèremètre (A) et 
voltmètre (V).  
Partie II: Méthodes géophysiques employées 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
10
Les lois qui régissent les phénomènes électriques étant linéaires, il est possible 
d’additionner algébriquement les potentiels créés par les sources de courant (A et B). La 
résistivité apparente du sous-sol s'exprime dès lors par: 
I
VK MNapp
∆=ρ   (Eq. 2.12) 
où K est un facteur géométrique qui tient compte de la géométrie du système d’acquisition 
qui s'écrit: 
)1111(
2
BNANBMAM
K
+−−
= π  (Eq. 2.13) 
  
 
Figure 2.2. Principe de mesure de la résistivité apparente du sous-sol à l’aide d’un 
dispositif quadripôle. 
 
1.2.4 Dispositifs de mesure 
Les quadripôles (4 électrodes alignées) sont les dispositifs les plus utilisés en prospection 
par méthodes géoélectriques. Il existe cependant plusieurs types de dispositifs quadripôles 
(Wenner, Schlumberger ou double dipôles) et chaque quadripôle possède son propre 
pouvoir de résolution et profondeur d’investigation (Tab. 2.1). 
 
Profondeur d’investigation Dispositif Roy (1971) Barker (1989) Pouvoir de résolution 
 
0.11L 0.17L 1 / 2.25 
 
0.125L 0.19L 1 / 2.45 
 
0.195L 0.25L 1 / 3.45 
Tableau 2.1: Profondeur d’investigation et pouvoir de résolution. 
 
Le choix du dispositif, de ses dimensions et de l’espacement des mesures dépend des 
objectifs de l’étude à réaliser.  
De plus, la représentation de la fonction de sensibilité (Fig. 2.3) pour chaque dispositif 
nous permet de voir l’effet des variations de la résistivité dans une région du sous sol sur la 
Partie II: Méthodes géophysiques employées 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
11
mesure de la différence de potentiel. Plus la valeur de cette fonction est élevée, plus elle 
aura de l’influence sur la mesure du potentiel. Chaque dispositif sera donc plus approprié 
qu’un autre selon les caractéristiques du sous-sol en présence (structures, distribution des 
anomalies…). 
 
 
Figure 2.3: Fonction de sensibilité pour un terrain homogène pour les dispositifs: 
Wenner, Wenner-Schlumberger et Dipôle-Dipôle 
 
1.3 Mises en œuvre 
1.3.1 Traîner électrique 
Le traîner électrique est la méthode préliminaire à toute étude géoélectrique et sert de base 
à l'implantation des autres mises en oeuvre électriques (Chapellier, 1981). L'établissement 
d'une carte des résistivités apparentes permet de mettre rapidement en évidence les 
anomalies électriques d'un sous-sol initialement considéré homogène. 
 
Un quadripôle de dimension constante est « traîné » en surface afin de couvrir le terrain à 
étudier. Une carte de traîner électrique permet d’imager une tranche de sous-sol de 
profondeur plus ou moins constante et ainsi de mettre en évidence la répartition dans le 
plan horizontal de corps de résistivité électrique différentes. 
 
1.3.2 Sondages électriques 
Lors de l'exécution d'un sondage électrique on recherche comment varie, en un point donné 
de la surface, la résistivité du sous-sol à la verticale. Pour cela on exécute en un même 
endroit une succession de mesures, en gardant le centre fixe, et en augmentant chaque fois 
toutes les dimensions du dispositif et de ce fait la profondeur d'investigation qui leur est 
proportionnelle. On explore à cet endroit une tranche de terrain de plus en plus épaisse et 
l'on met ainsi en évidence les changements de résistivité suivant la verticale.  
 
Les résistivités apparentes mesurées sont représentées sur un papier bilogarithmique, où en 
abscisse on a la distance OA en mètres et en ordonnée la résistivité apparente en Ohm.m.  
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A partir de la courbe du sondage électrique on peut reconstituer les couches du sous sol en 
épaisseur et résistivité vraie, pour peu que les terrains soient des couches horizontales et 
uniformes latéralement. Ceci peut se faire suivant différentes méthodes : 
 
(i)La méthode graphique ou méthode de Hummel qui consiste à réduire n’importe quel 
sondage électrique en une succession de sondages à deux couches (Hummel, 1929). 
L’interprétation d’une courbe de sondage électrique se fait par comparaison entre une série 
de courbes théoriques et le graphique des points de mesures. Un abaque suffit à représenter 
tous les cas théoriques possibles d’un sondage électrique à deux couches. Le début du 
sondage correspond à un sondage à deux terrains que l’on peut facilement interpréter. Pour 
la suite du sondage, les deux premières couches sont réduites en une couche électriquement 
équivalente qui forme avec la couche suivante une nouvelle structure à deux terrains 
aisément interprétable. La même opération est ensuite répétée de façon itérative pour 
chacune des couches suivantes. (Robert et Meyer de Stadelhoffen, 1983). 
(ii) Les logiciels de modélisation et d’inversion qui permettent de comparer la courbe de 
sondage calculée à celle mesurée et ainsi de modifier les paramètres du modèle (épaisseur 
et résistivité des différentes couches) afin de se rapprocher de la courbe mesurée (Fig.2.4).  
 
 
Figure 2.4: Exemple d’inversion et de modélisation de sondage électrique. 
 
L’interprétation d’un sondage électrique, en l’absence d’autres informations fournies par 
exemple par un forage mécanique n’est pas univoque. Il est en effet impossible de 
distinguer deux couches résistantes, de résistivité et d’épaisseur z1, z2 si : 
z1⋅ z2⋅ou deux couches conductrices si : z1/= z2/Ce phénomène (Fig.2.5) est 
connu sous le nom de « principe d’équivalence électrique » (Telford et al. 1996). 
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Figure 2.5: Illustration du principe d’équivalence électrique pour les sondages électriques. 
 
Le « principe de suppression », contrairement au principe d’équivalence, se manifeste 
lorsqu’une couche dont la résistivité est intermédiaire entre celle des couches encaissantes 
ne présente pas une épaisseur suffisante ou une résistivité suffisamment contrastée ceci se 
traduit sur la courbe du sondage par un faible changement de pente (Fig.2.6).  
 
 
 
Figure 2.6: Illustration du principe de suppression pour les sondages électriques. 
 
La méthode des résistivités électriques présuppose que le sous-sol est constitué de couches 
horizontales uniformes latéralement. Malgré tout, la nature offre rarement un modèle de 
couches tabulaires, surtout dans des formations meubles où en quelques mètres les 
variations peuvent être considérables d’où l’intérêt des cartes de traîner pour le 
positionnement des sondages. La nature très différente du remplissage quaternaire fait 
fréquemment ce genre d’effets, du à des hétérogénéités latérales, qui s’expriment sur les 
courbes de sondage par des pentes trop élevées pour être modélisées.  
 
1.3.3 Tomographie électrique 2D 
La mesure des résistivités électriques apparentes à partir d’un dispositif multi-électrodes 
permet d’obtenir une coupe verticale 2D de la répartition des résistivités apparentes du 
sous-sol. Après traitement (inversion) une coupe verticale en résistivités électriques 
calculées est obtenue et sert à mettre en évidence la géométrie de corps géologiques aux 
caractéristiques électriques contrastées. 
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Le système se compose d’un câble multiconducteur reliant une série d’électrodes disposées 
à la surface du sol au résistivimètre (Fig.2.7). Chacune des électrodes du dispositif peut 
être utilisée comme électrode d’injection de courant (A, B) ou comme électrode de mesure 
(M,N). Des niveaux d’acquisitions de plus en plus profonds sont obtenus en augmentant 
progressivement la distance interélectrode. 
 
 
Figure 2.7: Mise  en œuvre de tomographie électrique 2D. 
 
Chaque point de mesure de résistivité apparente est disposé au centre du quadripôle qui a 
servi à le mesurer et à sa profondeur médiane d’investigation (Edwards, 1977) considérée 
comme étant le niveau à partir duquel la portion de terrain située au dessus de cette limite a 
la même influence que la portion du terrain situé au dessous. Le profil résistivité apparente 
versus profondeur apparente ainsi obtenu doit ensuite être traité (inversé) afin d’aboutir à 
un profil résistivité calculée versus profondeur qui donne une image interprétable du sous-
sol pour autant que celui-ci soit constitué de corps géologiques aux caractéristiques 
électriques contrastées.  
 
 
Figure 2.8: Inversion par méthode itérative en tomographie 2D 
(D’après le logiciel Res2Dinv, LOKE, 1996) 
 
Le traitement des profils multi-électrodes s’est fait en utilisant le logiciel Res2DInv (Loke, 
1997) basé sur une méthode itérative de calcul par éléments finis (Loke et Barker, 1996). 
Le profil résistivité apparente versus profondeur apparente est découpé en blocs dont la 
taille augmente avec la profondeur en raison de la perte de résolution en profondeur, perte 
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inhérente à toutes les méthodes électriques. Une résistivité vraie est attribuée à chacun des 
blocs et une simulation d’acquisition est effectuée sur le modèle, ce qui conduit à la 
création d’un profil calculé de résistivités apparentes versus profondeurs apparentes. Le 
profil calculé peut être comparé au profil mesuré et la différence entre les deux exprimée 
en %RMS (Root Mean Squared error) que le logiciel s’efforcera de minimiser de façon 
itérative en ajustant le modèle résistivité vraie versus profondeur vraie (Fig.2.8).  
 
1.3.4 Tomographie électrique 3D 
Cette mise en oeuvre représente l’outil idéal pour l’étude du sous-sol, vue la nature en trois 
dimensions des structures géologiques. Cependant, la tomographie 3D n’est pas encore 
utilisée à une large échelle à cause de ses principaux défauts comparativement à une 
acquisition 2D, notamment au niveau du coût en temps (implantation, mesures, inversion). 
 
La mise en place du dispositif est relativement simple. Les électrodes sont placées selon 
une grille régulière (carrée ou  rectangle) avec un espacement interélectrode préalablement 
choisi en fonction de l’étude (Fig.2.4). De façon à étendre la surface étudiée une procédure 
de recouvrement est effectuée.  
 
Pour le traitement des données on utilise le logiciel Res3Dinv (Loke, 1996) qui va 
permettre de trouver les résistivités « calculées » en les calculant à partir des résistivités 
apparentes mesurées sur le terrain comme pour le cas d’une inversion 2D. Le résultat est 
présenté sous forme d’un bloc 3D que nous pouvons visualiser en formant des tranches 
horizontales (depth slices) à différents niveaux de profondeur et des séries des profils selon 
les plans XZ et YZ. 
 
 
Figure 2.9: Mise  en œuvre de tomographie électrique 3D. 
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2 Diagraphies 
2.1 Généralités 
Une diagraphie est un enregistrement continu des variations d'un paramètre physique en 
fonction de la profondeur. Des outils, conçus dans ce but, sont descendus dans le trou de 
forage à l'extrémité d'un câble qui assure la liaison avec les instruments de surface 
commandant les opérations. Enregistrées lors d'un arrêt ou en fin de forage, les diagraphies 
offrent la possibilité de caractériser les différents constituants du sous-sol, d’affiner les 
corrélations lithostratigraphiques entre les puits d’une même région et de déterminer les 
paramètres mécaniques et hydrauliques des formations. 
 
Utilisées et développées par l’industrie pétrolière depuis près d’un siècle (1927), les 
diagraphies ne sont couramment employées pour la recherche et la caractérisation des 
aquifères que depuis une quinzaine d’années. Des outils spécifiques adaptés aux 
enregistrements en forages de petits diamètres ont dû être conçus à cet effet. Une gamme 
complète de sondes a été utilisée dans ce travail de recherche. Ces outils peuvent être 
regroupés en quelques familles, les diagraphies électriques, les diagraphies nucléaires et les 
diagraphies du fluide. 
 
 
Figure 2.10: Schéma d’une installation d’acquisition diagraphique (Chapellier, 1987). 
 
2.2 Les diagraphies électriques 
Les outils de diagraphies électriques ont pour objectif de mesurer soit la résistance, soit la 
polarisation spontanée ou encore la résistivité électrique des formations rencontrées par un 
forage. Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisés un outil de mesure de la polarisation 
spontanée, une sonde de mesure de la résistance (monoélectrode) et deux outils de 
résistivité (normale et laterolog).  
 
2.2.1 La monoélectrode 
La monoélectrode est contenue dans la Polyprobe Mount Sopris 2PEA-1000/F (Fig.2.11). 
Un courant électrique (I) d’intensité constante est injecté entre une électrode de référence 
(B) située en surface et une électrode mobile dans le forage (A). La mesure du courant et 
de la variation de potentiel (∆V) entre A et B fourni la résistance ohmique (R) entre ces 
électrodes :  
 
I
VR ∆=   
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La résistance de ce circuit est la somme de quatre résistances en série : la résistance des 
câbles, la résistance de contact entre l’électrode de référence et le sol, la résistance du 
volume de terrain entre le forage et l’électrode de référence, la résistance à proximité de 
l’électrode A. De ces quatre résistances, les trois premières peuvent être considérées 
comme constantes et seule la dernière est influencée par les roches composant le sous-sol. 
 
On considère en effet que 90% de la résistance du circuit est concentrée dans une sphère 
dont le rayon est égal à 10 fois le diamètre de l’électrode A. Ce volume contient une 
portion du forage comprenant le fluide de saturation et les roches encaissantes. 
 
Utilisée dans la zone saturée en trou nu ou crépiné plastique, la sonde monoélectrode 
fournit un enregistrement de la variation de la résistance des formations en fonction de la 
profondeur. Sa profondeur d’investigation est faible, de l’ordre de 10 fois le diamètre de 
l’électrode d’injection (A), soit 40 cm dans notre cas. Sa résolution verticale est excellente 
et cet outil permet de visualiser des bancs très minces. Par contre, la mesure est 
extrêmement sensible aux variations de résistivité du fluide que contient le trou ainsi 
qu’aux changements de diamètre du forage. Il faudra également prendre garde au 
phénomène de dérive due à l’électrode de référence (B). La mise en évidence de la stabilité 
ou de la dérive de la prise de terre peut être aisément décelée en observant l’enregistrement 
lorsque la sonde est maintenue immobile. Les enregistrements de la monoélectrode même 
s’ils sont relatifs, constituent un excellent moyen d'établir des corrélations 
lithostratigraphiques de forage à forage. 
 
2.2.2 La polarisation spontanée (PS) 
L’outil de mesure de la PS contenu dans la Polyprobe Mount Sopris 2PEA-1000/F (Fig. 
2.11) enregistre les variations naturelles de potentiel électrique. Ces variations sont 
mesurées entre une électrode de référence fixe placée en surface (B) et une électrode 
mobile parcourant le forage (N). Si le liquide employé lors de l’exécution du forage est 
chimiquement différent de celui contenu dans les formations traversées, la mise en contact 
de ces fluides provoque l’apparition de potentiels naturels. Des forces électrochimiques et 
électrocinétiques génèrent des potentiels spontanés de plusieurs types: potentiel de 
membrane, de jonction liquide, et d’électrofiltration. L’analyse des enregistrements de la 
PS permet de mettre en évidence les niveaux poreux et perméables, de localiser les 
imperméables et d’estimer la teneur en argiles des formations (Chapellier, 1987). 
Les forages étudiés lors de ce travail ont été réalisés en utilisant la même eau que celle qui 
sature les formations. Aussi, les enregistrements PS ne montrent pas de déflexions 
significatives et on parle alors de PS plate. 
 
2.2.3 Les normales 
Les normales utilisées lors de cette recherche sont intégrées dans la Polyprobe 2PEA-
1000/F Mount Sopris (Fig.2.11) qui permet de mesurer lors de la même passe les 
diagraphies suivantes: Normale 8’’, 16’’, 32’’, 64’’ ; Monoélectrode ; polarisation 
spontanée, résistivité du fluide ; température du fluide et gamma ray naturel. 
Les normales ne peuvent être utilisées que dans la zone saturée (sous le niveau de la 
nappe), en forage nu ou équipé d’un tube crépiné plastique. 
Cependant, nous n’avons pas utilisé de bride vue que les forages étudiés sont relativement 
courts (8 et 15m) par rapport à la longueur du dispositif avec la bride (9.10 m). Il en résulte 
que les valeurs de résistivité mesurées par les normales 32’’ et 64’’ne sont pas 
représentatives dans ces conditions. En effet, dans de telles conditions l’électrode N ne 
peut être considérée à l’infinie.  
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Figure 2.11: Schéma de la Polyprobe Mount Sopris 2PEA-1000/F. 
 
2.2.4 Laterolog 
Cette sonde ne peut être utilisée que dans la zone saturée (sous le niveau de la nappe), en 
forage nu ou équipé d’un tube crépiné plastique. Un courant alternatif constant est injecté 
dans la formation entre l’électrode centrale et la tête de câble (Fig.2.12). Deux électrodes 
de garde maintenues au même potentiel que l’électrode centrale permettent de focaliser le 
courant qui pénètre dans la formation. La connaissance de l’intensité du courant injecté (I) 
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ainsi que de la différence de potentiel (∆V) entre les deux électrodes d’injection permet de 
déterminer la résistivité apparente des formations traversées: 
I
VKRho ∆=   
où K est le facteur géométrique de la sonde (Serra, 1979). Pour l’outil ILP-2491, K = 0.05. 
Le Laterolog étant un outil focalisé sa résolution verticale est nettement supérieure à celle 
des sondes normales. 
 
 
Figure 2.12: Schéma de principe du Laterolog 3, Mount Sopris ILP-2491. 
 
2.3 Les diagraphies du fluide 
L’enregistrement des diagraphies du fluide, température et résistivité s’est fait en utilisant 
la sonde Polyprobe Mount Sopris 2PEA-1000/F. L’enregistrement de la température et de 
la résistivité du fluide doit se faire en premier, à la descente et à vitesse faible afin d’éviter 
de perturber la répartition de ces paramètres le long de la colonne d’eau. 
 
2.3.1 La diagraphie température du fluide 
La mesure de la température du fluide se fait à l’aide d’un thermistor dont la résistance 
électrique interne varie linéairement avec la température. La sonde utilisée dans ce travail 
permet de mesurer des températures comprises entre –20 et +80°C avec une résolution de 
0.1°C et une précision inférieure à 1%. La profondeur d’investigation est faible et, par 
conséquent, la température mesurée peut ne pas être représentative des conditions 
thermiques des formations traversées mais uniquement de celles des fluides, air et eau, 
rencontrés. L’enregistrement en continu de la température de l’eau le long d’un forage peut 
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servir à calculer le gradient géothermique ainsi qu’à mettre en évidence les zones de 
circulation préférentielles du fluide. 
 
2.3.2 La diagraphie résistivité du fluide 
La mesure de la résistivité de l’eau ou des autres liquides remplissant le forage se fait par 
l’intermédiaire d’un double dispositif électrique de type Wenner β constitué de 6 
électrodes cylindriques creuses. Les deux électrodes centrales servent à injecter un courant 
constant (I) et la mesure de la différence de potentiel (V1 et V2) se fait à l’aide des autres 
électrodes. Le dispositif est complètement isolé du reste du forage et ainsi, seule la 
résistivité du fluide (Rw) influence la mesure. Elle s’exprime par : 
 
I
VVkRw
2
21 +=   
où k est le facteur géométrique de la sonde. L’outil utilisé dans cette recherche permet la 
mesure de la résistivité du fluide pour une gamme allant de 0.1 à 100 ohm.m avec une 
résolution de 0.05% et une précision de moins de 1%. 
 
La sonde de résistivité du fluide a été utilisée dans une mise en œuvre particulière, la 
technique de dilution, qui sera présentée par la suite. 
 
2.3.3 Le débitmètre thermique 
Le débitmètre thermique (Fig.2.13) permet de mesurer de façon discrète (point par point 
selon des intervalles choisis par l’utilisateur) des débits ainsi que des vitesses d’écoulement 
verticales. Un corps de chauffe induit une augmentation de la température d’une pellicule 
d’eau située entre deux thermomètres de haute précision disposés de part et d’autre du 
corps de chauffe dans le plan vertical. Cette tranche d’eau se déplace dans le forage au gré 
des circulations qui y sont présentes et, après un certain temps, atteint, en fonction de la 
direction d’écoulement du fluide, l’un des deux thermomètres. Le temps mis par le signal 
thermique pour transiter jusqu’à l’un des capteurs est fonction du débit et de la vitesse 
d’écoulement du fluide dans le plan vertical (Crowder et al., 1994). 
 
Le débitmètre thermique permet de déterminer le débit et la vitesse des écoulements 
verticaux du fluide contenu dans un forage. Les zones de recharge ou de décharge peuvent 
également être mises en évidence. 
Figure 2.13: Schéma de principe du débitmètre thermique Mount Sopris HFP-2293. 
 
Le débit Q est lié au temps de transit du signal thermique dt (s) par une équation du type : 
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11
dt
K
dt
KQ +=  
où K1 et K2 sont les coefficients de calibrage propres à l’outil utilisé.  
Connaissant le débit de fluide Q (m3/s) et le rayon du forage R (m), la vitesse d’écoulement 
verticale V (m/s) se calcule par: 
 
22 R
QV π=
 
Les zones de recharge (Inflow) ou de décharge (Outflow) sont déterminées en calculant le 
taux de variation du flux vertical par unité de longueur : 
 
0>
dz
dFlow  (l/min/m) correspond à un Inflow ; 
0<
dz
dFlow  (l/min/m) correspond à un Outflow. 
 
2.3.4 Détermination de la vitesse de filtration et de la conductivité hydraulique à 
partir des diagraphies du fluide 
La caractérisation de la vitesse de filtration et de la conductivité hydraulique en milieu 
poreux peut être entreprise par une mise en œuvre particulière de la diagraphie de 
résistivité du fluide, connue sous le nom de « technique de dilution ». Cette méthode 
s’apparente à un essai de traçage mono-puits et consiste à suivre au cours du temps 
l’évolution de la concentration d’un traceur introduit artificiellement dans l’eau d’un 
forage. Toute variation de la concentration du traceur est causée par des flux à l’intérieur 
du forage ou par des phénomènes de diffusion. L’injection de chlorure de sodium (NaCl) 
dans l’eau du puits entraîne une diminution de sa résistivité, si un flux horizontal ou 
vertical existe dans la nappe traversée par le forage, la concentration du traceur va 
régulièrement diminuer ce qui se marquera par augmentation progressive de la résistivité 
du fluide. 
 
Le taux de dissolution d’un traceur réparti de façon homogène dans un volume V est relié à 
la vitesse de filtration apparente (Va) par une équation différentielle dont la solution est 
donnée par (Halevy et al. 1967): 
  )ln(
0c
c
tF
VVa ∆−=
 (Eq. 2.14) ;  
où : F est la section du volume perpendiculaire à la direction du courant, c et c0 sont les 
concentrations du traceur et ∆t est l’intervalle de temps entre la mesure de c et c0. 
 
La concentration du traceur est liée à la résistivité (Rw) et à la température du fluide par 
(Dresser Atlas 1982) : 
 047.1)
0123.0)24(
5.3647()]([ −°= CRppmNaCl w
 (Eq. 2.15). 
Le débit (Q) transitant au travers d’une section de hauteur ∆z, perpendiculaire à la 
direction de flux est donnée par (Grimbaum 1965) : 
    )ln(
0
1
2
cc
cc
t
zrQ
n
o
−
−
∆
∆= π  (Eq. 2.16) ;  
où : r est le rayon du piézomètre, ∆t est l’intervalle de temps entre la mesure de c1 et cn, c0 
est la concentration initiale avant injection du traceur, c1 est la concentration 
immédiatement après l’injection du traceur,cn est la concentration du traceur au temps ∆t. 
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La vitesse de filtration apparente (Va) et le débit (Q) sont reliés par : 
    
zr
QVa ∆= 2
 (Eq. 2.17). 
 
Ainsi, la mesure des résistivités de l’eau au cours du temps permet de calculer la vitesse de 
filtration apparente, donnée par : 
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 (Eq. 2.18) ; 
où r est le rayon du piézomètre, R0 la résistivité initiale du fluide avant injection du traceur, 
R1 la résistivité immédiatement après l’injection du traceur au temps t = 0 et Rn la 
résistivité du fluide au temps t = ∆t. 
La vitesse de filtration apparente se calcule à partir des courbes de dilution et sa 
détermination est basée sur la linéarisation de l’équation qui la relie à la variation au cours 
du temps de la résistivité de l’eau : 
tx ∆=   
 
(Eq. 2.19). 
 
 
La vitesse de filtration apparente s’exprime alors en fonction de la pente (m) de la droite de 
régression linéaire et du rayon du forage (r) : 
 
2
rmVa
π=  (Eq. 2.20). 
La vitesse de filtration ainsi déterminée est qualifiée d’apparente (Va), en effet la présence 
même du forage provoque la déformation des lignes de flux au voisinage du forage (Figure 
2.15.). De plus, hormis la diffusion moléculaire du traceur, différents flux peuvent être 
générés artificiellement par l’ouvrage. Il est cependant admis que la vitesse de filtration 
dans l’aquifère (Vf) est liée à la vitesse de filtration apparente selon l’approximation 
suivante (Halevy et al. 1967) :  
dmshfa VVVVVV ++++= α  (Eq. 2.21);  
où α est le coefficient de distorsion hydrodynamique, Vh la vitesse apparente due aux 
effets de densité (concentration, température),Vs la vitesse apparente due aux courants 
verticaux, Vm la vitesse apparente due au « brassage » artificiel de la colonne d’eau 
provoqué par le déplacement de la sonde et Vd la vitesse apparente due à la diffusion 
moléculaire du traceur. 
 
Les vitesses apparentes induites par des effets de densité (Vh) ou par le déplacement de la 
sonde (Vm) peuvent être négligées pour autant que l’on introduise une quantité limitée de 
traceur sous forme d’une saumure ayant la température de l’eau du forage et que 
l’enregistrement des courbes de dilution se fasse en déplaçant l’outil de mesure à une 
vitesse de l’ordre de 1 m/min. La vitesse apparente due à la diffusion moléculaire du 
traceur (Vd) est également négligeable si Vf >> 0.3 m/jour (Halevy et al. 1967). Par contre 
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il s’avère toujours nécessaire de connaître précisément, en utilisant un débitmètre 
thermique par exemple, les circulations verticales (Vs) qui surviennent notamment lorsque 
le forage met en relation deux aquifères de potentiels hydrauliques différents. 
Dans le cas ou seule une circulation horizontale a lieu dans l’aquifère, la vitesse de 
filtration ne dépend plus que de la vitesse de filtration apparente et du coefficient de 
distorsion hydrodynamique (α): 
α
a
f
VV =  (Eq. 2.22) 
Ce coefficient varie en fonction des caractéristiques techniques du forage et s’exprime pour 
un écoulement laminaire par (in Jahresbericht 1964 der Forschungsstelle für 
Radiohydrometrie am Institut für allgemeine und angewandte Geologie und Mineralogie 
der Universität München): 
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(Eq. 2.23) ; 
  
où  r1 est le rayon interne du tube piézométrique, r2 le rayon externe du piézomètre, r3 le 
rayon du forage, k1 la perméabilité du tube piézométrique, k2 la perméabilité du massif 
filtrant et K la perméabilité de l’aquifère. 
 
En l’absence de massif filtrant, r2 = r3 et k2 = K, ainsi l’expression du coefficient de 
distorsion hydraulique se réduit à la formule d’Ogilvi (Halevy et al. 1967): 







−+


+
= 2
2
1
1
2
2
1 11
4
r
r
k
K
r
r
α
  
(Eq. 2.24). 
 
Pour un aquifère gravelo-sableux, le coefficient de distorsion hydraulique peu varier de 0.5 
à 4 (Drost et al. 1968). En l’absence d’informations suffisantes pour calculer précisément 
α, il est d’usage de considérer qu’il vaut 2 (Kobr et al. 1989). 
 
La conductivité hydraulique de la formation (K) est liée à la vitesse de filtration par la loi 
de Darcy (Castany 1982) : 
 
n
f
i
VK =  (Eq. 2.25)  
où i est le gradient hydraulique de la nappe et n l’exposant de flux. Pour un flux purement 
laminaire, n = 1 et pour un flux purement turbulent, n = 0.5 (Klimentov and Kononov 
1982). Dans un aquifère sablo-graveleux, les écoulements sont suffisamment lents et le 
flux est considéré comme laminaire.  
 
Ainsi, la technique de dilution permet d’obtenir non seulement la vitesse de filtration mais 
aussi la conductivité hydraulique de l’aquifère en chaque point du forage, pour autant que 
le gradient hydraulique et les caractéristiques techniques du tubage soient connus. 
Un dispositif d’injection particulièrement simple (Fig.2.15) a été mis au point afin 
d’injecter rapidement et de façon la plus homogène possible le traceur le long de la 
colonne d’eau. Il est en effet primordial que le traceur soit réparti de manière homogène, 
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d’une part pour éviter des effets de densité (mouvement gravitaire du traceur) et d’autre 
part pour garantir une même gamme de concentration sur l’ensemble du forage.  
Pour les très faibles résistivités de l’eau (Rw < 2 ohm.m), une grande variation de la 
concentration du traceur entraîne une variation de résistivité inférieure au seuil de détection 
de la sonde (Fig.2.14). Par conséquent une concentration en sel anormalement élevée 
quelque part dans la colonne d’eau ne se remarquera pas sur l’enregistrement de la 
résistivité mais nécessitera un temps très long pour être diluée. La quantité de saumure et 
sa teneur en sel doivent être déterminées en fonction du volume d’eau dans le forage, de la 
teneur en traceur dans l’eau du forage, du volume et de la concentration en NaCl de l’eau 
servant à la préparation de la saumure et de la concentration en traceur à atteindre dans 
l’eau du forage après injection de la saumure. 
Figure 2.14: Résistivité du fluide en fonction de la concentration en équivalents NaCl. 
 
Le poids de sel servant à préparer la saumure est donné par: 
))()(( CVCVVVCP siffsfNaCl +++=  (Eq. 2.26) ; 
Où PNaCl est le poids du sel pour la préparation de la saumure, Cf  la concentration en sel à 
atteindre dans l’eau du forage après injection du traceur, Vs  le volume d’eau servant à la 
préparation de la saumure, Vf le volume d’eau dans le forage, Ci la concentration initiale en 
sel dans l’eau du forage et C la concentration initiale en sel dans l’eau servant à la 
préparation de la saumure. 
Figure 2.15: Dispositif d’injection du traceur utilisé en dilution technique. 
 
Les expériences d’utilisation de la technique de dilution menées dans le cadre de travaux 
de diplôme de l’Institut de Géophysique (Garcia 1996 ; Furrer 1998) ainsi que pour cette 
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recherche, ont montré que pour une mise en œuvre optimale de la technique de dilution il 
faut abaisser la résistivité initiale de l’eau contenue dans le forage d’un facteur 4. 
Le dispositif d’injection conçu à l’Institut de Géophysique (Fig.2.15) se compose d’un 
bidon d’une capacité maximale de 60 l, d’un tuyau flexible muni d’un lest. Le bidon 
contenant la saumure est relié à un compresseur et maintenu sous pression. Ce dispositif 
permet d’injecter rapidement et de façon homogène le traceur dans toute la colonne d’eau 
en effectuant une série de montées et descentes du tuyau dans le forage. 
 
2.4. Les diagraphies nucléaires  
Dans le cadre de ce travail, trois outils nucléaires ont été utilisés, le Gamma Ray, la sonde 
Gamma-Gamma et le Neutron Neutron-thermique. Que la radioactivité mesurée par l’outil 
soit naturelle (Gamma Ray) ou provoquée (Gamma-Gamma et Neutron Neutron-
thermique), elle est, par nature, aléatoire. Ainsi, le nombre d’impulsions détectées par unité 
de temps oscille autour d’une valeur moyenne et ceci, même si la sonde demeure immobile 
en face d’une formation donnée. La mesure doit donc s’effectuer pendant un laps de temps 
appelé « constante de temps » afin d’en déduire la valeur moyenne. Plus la constante de 
temps est importante, plus l’amplitude des fluctuations aléatoires diminue. La constante de 
temps détermine la vitesse optimale d’enregistrement qui ne doit pas être supérieure à un 
pied par constante de temps. De plus, après avoir compté une impulsion, le détecteur reste 
inactif durant un laps de temps appelé « temps mort ». De ce fait, la totalité des émissions 
radioactives ne peut être enregistrée et la valeur du comptage demeure inférieure à la 
valeur réelle. Cet effet est négligeable si le taux de comptage est faible, ce qui est le cas 
avec les outils que nous avons utilisés (Serra, 1979). Les outils nucléaires peuvent être 
utilisés en trou nu ou tubé et en milieu saturé ou non. 
 
2.4.1 La Gamma Ray Naturel 
Le log Gamma Ray est une mesure de la radioactivité naturelle qui correspond à la 
désintégration spontanée d’un noyau atomique conduisant à l’émission d’un rayonnement. 
Il existe trois sortes de rayonnements désignés par les lettres grecques α, β et γ. Les rayons 
γ, de nature ondulatoire et correspondant pour un noyau à la transition d’un état quantique 
à un autre avec émission d’un photon, sont beaucoup plus pénétrant que les rayons α et β 
et jouent un rôle essentiel dans la mesure de la radioactivité naturelle. Dans les roches et 
les sols, trois éléments contribuent de façon prépondérante à la radioactivité γ: le potassium 
40K, le thorium 232Th, l’uranium 238U et dans une moindre mesure 235U. 
 
La sonde utilisée lors de cette recherche détecte l’ensemble du rayonnement γ sans 
distinguer l’isotope qui lui a donné naissance. La mesure se fait à l’aide d’un cristal 
scintillant NaI (scintillomètre) qui émet un photon lumineux lorsqu’il est percuté par un 
photon γ. Un photomultiplicateur transforme cette photo émission en une impulsion 
électrique qui est amplifiée et mesurée. Le nombre d’impulsions comptées par unité de 
temps (CPS : Coups Par Seconde) reflète la radioactivité de la formation. La dimension du 
cristal influence, bien évidemment, la valeur mesurée. 
 
Les argiles constituent les roches radioactives les plus fréquentes, c’est pourquoi, en 
première approximation, on admet généralement que la radioactivité d’une formation trahit 
son argilosité. La teneur en argile (Vsh) se calcule à l’aide de la formule suivante: 
minmax
min
GRGR
GRGRV xsh −
−≤  (Eq. 2.27)  
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où Vsh est le volume d’argile en %, GRx la valeur en CPS du Gamma Ray au point 
x, GRmin la valeur minimale en CPS du Gamma Ray et GRmax la valeur maximale en CPS du 
Gamma Ray. 
En principe GRmin est mesuré en face des bancs de sables purs et GRmax en face des bancs 
d’argiles pures. Si tel est effectivement le cas, la relation donne une bonne approximation 
par excès de l’argilosité de la formation. Cependant, et particulièrement dans les 
formations quaternaires, l’utilisation de la sonde Gamma Ray ne fournit pas toujours une 
détermination correcte de la teneur en argiles. En effet dans les séries alluvionnaires 
récentes, les argiles au sens minéralogique ne sont pas souvent rencontrées.  
 
2.4.2 Le Gamma-Gamma 
Il s’agit de mesurer la radioactivité provoquée lorsqu’une formation est soumise à un 
rayonnement γ produit par une source radioactive de 5 mCi contenant du 137Cs. Particules 
sans masse et se propageant à la vitesse de la lumière, les rayons γ entrent en collision avec 
la matière et à chaque collision, l’énergie du rayonnement incident est atténuée. 
L’atténuation peut se faire de trois façons en fonction de l’énergie du rayon γ incident ainsi 
que du nombre atomique (Z) de l’atome rencontré (Fig.2.16): 
- effet photoélectrique: le rayon γ transmet toute son énergie à un électron qui est 
éjecté de l’atome. Le rayon γ est absorbé ; 
- effet Compton: lors de la collision entre un rayon γ et un électron, une partie de 
l’énergie du rayon incident est transmise à l’électron et le reste se retrouve sous 
la forme d’un rayon γ diffusé ; 
- effet de production de paire: si l’énergie du rayon γ incident est supérieure à 
1.02 MeV son interaction avec la matière induit la production d’un négaton e- et 
d’un positon e+. Le rayon γ est ainsi absorbé. 
Figure 2.16: Interaction corpusculaire des rayons gamma (Serra, 2001). 
 
Le rayonnement γ émis par la source de notre outil Gamma-Gamma a une énergie de 
662 keV, par conséquent l’atténuation du rayonnement lors de son passage dans la matière 
se fait essentiellement par effet Compton (Fig.2.16). 
L’atténuation γ est une fonction de la densité électronique des éléments rencontrés 
(équation d’absorption) qui est elle-même fonction de la densité de la formation: 
 
- équation d’absorption:  
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L
o
eeII µρ−=  (Eq. 2.28) ; 
où I est l’intensité mesurée par le détecteur du rayonnement γ diffusé, I0  l’intensité du 
rayonnement γ émis par la source, L l’espacement source / récepteur, µ la constante 
dépendant de la géométrie de l’outil, de l’énergie des γ émis et des caractéristiques du 
détecteur et ρe la densité électronique de la formation dans l’intervalle L. 
 
- relation entre densité électronique et densité de la formation:  
( )NAZbe /ρρ =  (Eq. 2.29) 
oùρe est la densité électronique de la formation,ρb la densité de la formation, Z le nombre 
atomique, A la masse atomique et N le nombre d’Avogadro (égal à 231002.6 ⋅ ). 
 
Il est dès lors possible de déterminer la densité d’une formation à partir de l’enregistrement 
d’un log Gamma-Gamma: 
 
- relation entre l’intensité lue par la sonde et la densité de la formation: 
  
)/(
)/ln( 0
AZ
II
b µρ =
 (Eq. 2.30). 
Le rapport Z/A est très proche de 0.5 pour la plupart des éléments constitutifs des roches, 
excepté pour l’hydrogène, pour lequel il est proche de 1 (Serra, 2001). 
 
La densité d’une formation dépend de la densité de la matrice, de la porosité et de la 
densité des fluides contenus dans les pores. Connaissant la densité de la formation, la 
densité de matrice et la densité du fluide, il est possible de déterminer la porosité de la 
formation: 
  
flma
bma
ρρ
ρρθ −
−=  (Eq. 2.31)  
où θ est la porosité de la formation,ρma la densité de matrice, ρb la densité de la formation 
et ρ fl la densité du fluide. 
 
Cette relation est rigoureusement vraie pour une formation poreuse et perméable constituée 
d’une matrice mono-minérale et d’un seul fluide. Ainsi, en définitive, la sonde Gamma-
Gamma est essentiellement un outil de détermination de la densité globale des formations 
qui peut également donner des informations sur la porosité totale. 
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Figure 2.17: Sonde Gamma-Gamma Mount Sopris KLP-2780. 
  
2.4.3 Le Neutron Neutron-thermique 
La source radioactive émet des neutrons rapides (vitesse initiale > 10'000 km/s) et dont 
l’énergie initiale est comprise entre 4 et 6 MeV. Ces neutrons ont un pouvoir de 
pénétration élevé qui leur permet d’entrer en collision avec les noyaux atomiques des 
constituants des formations rencontrées. Au fur et à mesure de leur pénétration ils perdent 
progressivement de leur énergie. Leur périple dans la matière peut se décomposer en trois 
phases (Serra, 1979): 
- phase de ralentissement des neutrons : les neutrons sont plus ou moins ralentis 
selon leur angle d’incidence et selon que leur masse se rapproche ou non de 
celle du noyau atomique rencontré. Les collisions avec les noyaux d’hydrogène 
sont les plus aptes à les ralentir puisque leur masse est sensiblement la même 
que celle des neutrons. Ainsi ralentis, les neutrons atteignent un état énergétique 
dit « thermique » pour lequel leur énergie vaut 0.025 eV et leur vitesse 
2'500 m/s. 
- phase de diffusion : les neutrons thermiques continuent à entrer en collision 
avec les noyaux des milieux traversés. Durant cette phase dite de « diffusion 
thermique », leur énergie moyenne demeure constante. 
- phase de capture : les neutrons thermiques sont finalement capturés par les 
noyaux de certains éléments, en particulier ceux de chlore. Lors de cette phase, 
un rayonnement γ est émis. 
 
La sonde utilisée dans ce travail comptabilise les neutrons thermiques atteignant le capteur 
après avoir parcouru la formation. L’hydrogène étant l’élément le plus enclin à 
« thermaliser » les neutrons rapides issus de la source, la diagraphie Neutron Neutron-
thermique, désignée dorénavant Neutron, permet de définir un indice d’hydrogène (IH). 
Plus la teneur en hydrogène dans les formations est élevée, plus les neutrons sont ralentis et 
moins le capteur détecte de neutrons thermiques. L’hydrogène est présent en abondance 
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dans l’eau et les hydrocarbures liquides, fluides présents dans les pores des formations 
réservoirs. Ainsi, pour autant que la formation soit propre, c’est-à-dire dénuée d’argiles et 
saturée en eau ou en hydrocarbure, le log Neutron est un log de porosité (Serra, 1979). Par 
définition, l’indice d’hydrogène vaut 1 (porosité 100%) dans l’eau pure et 0 (porosité 0%) 
dans une formation de porosité nulle. 
 
 
Figure 2.18: Sonde Neutron Neutron-thermique Mount Sopris LLP-2676. 
 
2.2.4 Détermination des paramètres petrophysiques à partir des diagraphies 
nucléaires 
Les outils nucléaires (Gamma Ray Naturel, Gamma-Gamma et Neutron) sont utiles à la 
quantification de certains paramètres pétrophysiques (teneur en argiles, densité et porosité) 
qui régissent la porosité totale et la porosité efficace d’une formation aquifère poreuse et 
perméable. La détermination de la teneur en argiles à partir de l’enregistrement du log 
Gamma Ray Naturel est délicate dans les séries alluvionnaires quaternaires aussi aurons-
nous recours à une analyse volumique basée sur les logs Gamma-Gamma et Neutron. Ces 
outils conçus spécialement pour les forages de petits diamètres ne sont, contrairement aux 
sondes utilisées dans la recherche pétrolière, pas calibrés. C’est-à-dire qu’ils ne fournissent 
pas directement les valeurs de porosité en pour-cent ou de densité en g/cm3, mais 
seulement une approche de la variation relative de ces paramètres. Les enregistrements 
obtenus au moyen des sondes Gamma-Gamma et Neutron s’expriment en coups par 
secondes (cps) ce qui correspond au nombre d’impulsions comptabilisées par le récepteur. 
Ce nombre d’impulsions dépend non seulement de la source et du récepteur propres à 
chacun des outils, mais aussi du diamètre du forage, de la nature du tubage, du taux de 
saturation du milieu et, finalement, de la porosité et de la densité des formations traversées. 
Ces outils ont donc dû être, en premier lieu calibrés afin de fournir des logs de porosités et 
de densités. 
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• Calibrage des outils Gamma-Gamma et Neutron Neutron-thermiqueLe 
calibrage 
des sondes Gamma-Gamma et Neutron s’est fait en utilisant 80 échantillons prélevés dans 
divers forages tests pour lesquels les lithologies, les porosités et les densités sont 
parfaitement connues (déterminées en laboratoire). Cette gamme d’échantillons recouvre 
un ensemble de lithologies contrastées et représentatives des formations alluviales 
quaternaires ainsi que des molasses tertiaires. L’analyse au laboratoire a permis de 
déterminer pour chaque échantillon, la densité globale, la densité de matrice et la porosité. 
De plus, une partie de ces échantillons ont été analysés afin d’en déterminer les fractions 
minéralogiques.  Les densités de matrice des échantillons s’échelonnent de 2.6 à 
2.82 g/cm3 pour des densités globales variant de 1.94 à 2.67 g/cm3 et des porosités allant 
de 0.01 à 0.45 (Fig. 2.19). 
Figure 2.19: Diagramme porosité versus densité globale (Baron 2001). 
 
Le principe de calibrage consiste à établir les relations qui existent entre les 
enregistrements en cps des diagraphies Gamma-Gamma et Neutron d’une part et les 
paramètres (porosité et densité) déterminés en laboratoire d’autre part. L’intensité du 
rayonnement γ ou neutron détecté par les outils dans la zone saturée en eau est fonction 
non seulement de la densité et de la porosité des formations mais aussi du diamètre du 
forage, du diamètre et de la nature des tubages. Les lois qui relient les intensités en cps lues 
par les outils à la porosité ou à la densité ont été établies en prenant en compte ces 
différents paramètres. pour l’établissement de ces lois de calibration une approche qui 
combine les enregistrements des deux outils (réseau de neurones). Cette approche suppose 
qu’il est possible de modéliser un comportement en ajustant les poids d’un système 
d’équations qui constitue un réseau de neurones. La géométrie du système de neurones 
(Fig.2.20) dépend de la complexité du comportement à modéliser et du nombre de points 
d’apprentissage. Il faut en particulier veiller à ce que le nombre de poids à ajuster n’excède 
pas le nombre de points d’apprentissage. L’hypothèse de base de cette approche est qu’il 
existe une relation entre des paramètres d’entrées connus (IGG : intensité Gamma-Gamma 
en cps, IN : intensité Neutron en cps et le diamètre du forage ou du tubage PVC) et les 
paramètres pétrophysiques recherchés (ρ : densité de la formation et φ : porosité totale). 
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Figure 2.20: Géométrie du réseau neuronal utilisé pour déterminer la porosité et la densité 
des formations à partir des données de diagraphies nucléaires (Baron, 2001). 
 
L’ajustement des poids et des bias est faite par comparaison des données de porosité et 
densité sur échantillons avec ces mêmes paramètres fournis par le réseau de neurones, afin 
d’en minimaliser les différences. 
 
Il est encore important de noter que la détermination de ces paramètres peut être améliorée 
si l’on connaît exactement la géométrie du trou de forage sur toute sa longueur. 
Malheureusement les conditions de stabilité des parois d’un forage dans des formations 
aquifères meubles n’autorisent pas l’enregistrement de la diagraphie de diamètre du forage 
(caliper). Aussi sommes-nous contraint de ne considérer dans tous les calculs le diamètre 
du tube PVC et non pas le diamètre effectif du forage. Cet état de fait entraînera en 
particulier une très mauvaise détermination de la densité et de la porosité dans les régions 
fortement cavées. La connaissance de la densité globale (ρ) et de la porosité totale (φ) d’un 
milieu saturé en eau, données obtenues par le traitement des enregistrements fournis par 
des outils calibrés, permet de déterminer aisément la densité de matrice (ρm).  
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Partie III: Site de Kappelen 
 
1 Introduction 
1.1 Situation 
Situé près du village suisse de Kappelen, entre les villes de Lyss et Aarberg, au Nord Ouest 
de Berne, il couvre environ 1500 m2 (Fig.3.1). L’aquifère de Kappelen fait partie du 
domaine du Seeland bernois. La rivière Alte Aare (qui rejoint l’Aare plus au Nord) et 
l’Autoroute sont situés à l’extrémité Est du terrain. La région a une morphologie plate, il 
n’y pratiquement pas de relief et la zone d’étude se situe entre 442 et 445 mètres d’altitude. 
Le territoire est presque entièrement occupé par l’activité agricole sauf sur les rives de 
l’Alte Aare ou l’on trouve des bosquets (essentiellement constitués d’hêtres et conifères): 
le Tannholz et le Hinterholz. 
 
 
Figure 3.1: Situation du site test de Kappelen. 
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Figure 3.2: Equipements des forages du site test de Kappelen. 
Sur une surface d’environ 240 m2  dans le Hinterholz se trouvent 16 forages (Fig. 3.1) 
réalisés par le Centre d’Hydrogéologie de l’Université de Neuchâtel. A part les forages K 
8.1 et K 9.1, les autres forages du site sont sous forme de couples de forages (K n.1 et K 
n.2), chaque couple comporte un forage long (K n.1) et un forage court (K n.2) captant 
chacun une partie de l’aquifère (Fig. 3.2). Cette configuration a été choisie, lors du choix 
du site, par le CHYN en raison des objectifs de leurs recherches. Les tableaux 3.1 et 3.2 
donnent les caractéristiques des 16 forages du site et leurs équipements.  
 
Coordonnées (m) Profondeur (m) Forage 
X Y Altitude Foreur Mesurée 
K 1.1 588361 212789 442.54 15.5 13.2 
K 1.2 588362 212790 442.46 9.3 7.8 
K 2.1 588340 212796 442.24 16.0 15.0 
K 2.2 588341 212797 442.23 8.9 8.0 
K 3.1 588347 212803 442.45 15.0 14.9 
K 3.2 588348 212804 442.53 8.6 8.2 
K 4.1 588354 212810 442.62 15.7 15.2 
K 4.2 588355 212811 442.56 8.9 7.9 
K 5.1 588305 212817 441.78 16.2 15.0 
K 5.2 588306 212818 442.09 8.9 8.1 
K 6.1 588319 212831 442.35 16.5 15.1 
K 6.2 588320 212832 442.33 8.5 7.9 
K 7.1 588333 212845 442.37 15.0 15.0 
K 7.2 588334 212846 442.35 8.5 8.1 
K 8.1 588333 212789 442.44 15.7 15.5 
K 9.1 588305 212845 442.42 16.3 16.0 
Tableau 3.1: Caractéristiques des forages du site de Kappelen. 
 
Crépine (m) Bouchon bentonitique (m) Massif filtrant (m)
Forage Long. Haut  Base Haut Base Haut Base 
K 1.1 3 10.0 13.0 8.0 9.2 9.2 13.0 
K 1.2 3 4.8 7.8 non existant 3.8 8.9 
K 2.1 5 10.0 15.0 7.8 9.2 9.2 14.4 
K 2.2 3 5.0 8.0 non existant 4.0 8.5 
K 3.1 5 9.9 14.9 7.1 9.0 9.0 15.0 
K 3.2 3 5.2 8.2 non existant 3.9 8.5 
K 4.1 5 10.2 15.2 7.6 9.1 9.1 15.7 
K 4.2 4 3.9 7.9 non existant 4.2 8.9 
K 5.1 5 10.0 15.0 6.7 8.1 8.9 15.0 
K 5.2 3 5.0 8.0 non existant 4.6 8.1 
K 6.1 5 10.1 15.1 8.5 9.8 9.8 15.0 
K 6.2 3 4.9 7.9 non existant 3.4 8.0 
K 7.1 5 10.0 15.0 7.6 9.1 9.1 15.0 
K 7.2 3.2 4.9 8.1 non existant 3.5 8.5 
K 8.1 4 10.5 14.5 8.6 9.7 9.7 15.7 
K 9.1 4 11.0 15.0 8.8 10.5 10.5 16.3 
Tableau 3.2: Equipements des forages du site de Kappelen. 
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1.2 Géologie 
A partir des données des forages K 3.1, K 7.1 et K 8.1 (Fig. 3.3) on constate que l’aquifère, 
épais d’environ 15 m, est constitué d’une alternance de graviers moyens à grossiers et de 
graviers plus fins comportant une importante fraction sableuse. De minces intercalations 
lenticulaires de sables fins (forages K 8.1) moins perméables rendent l’aquifère bicouche 
par endroit (Ousseini, 1998). Cette hétérogénéité granulométrique est due à la nature 
déltaïque de l’aquifère (Hoffmeyer, 1995).  
 
 
 
Figure 3.3: Logs lithologiques des forages K3.1, K7.1 et K8.1. 
 
Les limons argileux rencontrés à la base du forage K3.1, constituent un aquiclude 
important à l’échelle régionale d’après N. Noseda (1999). Par ailleurs, on rencontre à la 
base des forages K7.1 et K8.1 des sables fins à moyens (Fig.3.3). Il pourrait s’agir de 
moraine de fond würmienne (Fig. 3.4) constituée dans la région de sédiments sableux - 
limoneux avec un pourcentage variable de matériaux graveleux-sableux d’après les forages 
qui ont rencontré des zones de la moraine de fond sous des sédiments meubles post 
glaciaires (P. Kellerhals et B. Tröhler, 1976). Ceci a été confirmé par les sondages 
électriques paramétriques réalisés dans de ce travail.   
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Figure 3.4: Contexte géologique du site test de Kappelen (Kellerhals et Tröhler, 1976) 
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2 Géophysique de surface 
2.1 Sondages électriques paramétriques  
Quatre sondages en croix (SEA, SEB, SEC et SED) placés en fonction des forages du site, 
ont été réalisés pour avoir un étalonnage quantitatif et contrôler l’isotropie électrique du 
sous sol. Quatre autres sondages paramétriques (SEP1, SEP2, SEP6 et SEP7)  se trouvent 
des deux cotés de la vallée (plaine alluviale), dans les communes de  Merzlingen et de 
Spins, là où la carte géologique indique la Molasse Aquitanienne affleurante ou sous une 
faible couverture de dépôts morainiques Würmiens. Un dernier sondage (SEP5) a été 
réalisé sur les dépôts fluviaux argileux prés de la localité d’Aarberg afin de caractériser 
d’un point de vue électrique ces formations. 
 
Désignation X (m) Y (m) Altitude (m) 
SEA 588319 212632 442 
SEB 588319 212632 442 
SEC 588347 212803 442 
SED 588347 212803 442 
SEP1 586147 214537 466 
SEP2 589542 211386 483 
SEP5 587361 210694 449 
SEP6 588111 211000 475 
SEP7 584917 215111 467 
Tableau 3.3: Coordonnées des sondages électriques paramétriques du site test de Kappelen. 
 
Les interprétations graphiques manuelles (à l’aide des abaques CH1 et auxiliaires type A, 
type H, type K et type Q), ont abouti à des modèles géologiques correspondant aux courbes 
des sondages et l’optimisation de chaque modèle s’est faite à l’aide du logiciel « IP2Win » 
avec un calcul d’erreur par moindres carrés (RMS) pour chaque modèle par rapport aux 
mesures.  
 
2.1.1 Sondages électriques en croix à l’Hinterholz (à proximité des forages) 
Si l’on observe les lithologies traversées par le forage K 3.1, qui se situe à proximité des 
sondages SEC et SED et à environ 40 m de sondages SEA et SEB (Fig.3.5), une 
succession de 5 couches peut en être dégagée. À savoir et de haut en bas : une mince 
couche de sol, des graviers secs suivis de graviers saturés puis de sables saturés en eau et 
un aquiclude argileux (moraine de fond). Tous les sondages, sauf le SEA, rencontrent à 
leur base un conducteur assimilé à la molasse aquitanienne. 
 
Les modèles coïncident bien avec les mesures des sondages. De plus, ils présentent une 
bonne correspondance avec les données lithologiques fournies par le forage K 3.1. La seule 
différence importante que nous pouvons observer en comparant nos sondages au forage K 
3.1 est que nous ne pouvons distinguer les sables graveleux des graviers sableux. En effet 
l’ensemble constitue le même terrain du point de vue électrique d’une résistivité de 280 à 
350 Ohm.m. Le terrain suivant a une résistivité électrique de 85 à 100 Ohm.m ce qui 
pourrait correspondre à une moraine de fond argileuse. Au delà, on rencontre un bon 
conducteur (20 Ohm.m) au-delà de 90 m de profondeur qui correspondrait à la molasse 
aquitanienne d’après la succession stratigraphique donnée par la carte géologique ; 
cependant, cette résistivité ne correspond pas à celle généralement admise pour 
l’aquitanien (Favini, 1969). 
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Lithologie Molasse 
Aquitanien % 
Grès 57.7 
Grès marneux 22 
Marne 18 
Argile 2.5 
Gamme des résistivités 40-90 Ω.m
Résistivité moyenne 65 Ω.m 
Tableau 3.4: Caractéristiques de la Molasse aquitanienne (Favini, 1969) 
 
 
 Figure 3.5: Localisation des sondages électriques sur le site de Kappelen. 
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Figure 3.6: Interprétation des sondages paramétriques SEA. 
 
 
Figure 3.7: Interprétation des sondages paramétriques SEB. 
 
Ces deux sondages SEA et SEB ont été réalisés à proximité immédiate du forage K 6.1, 
leur interprétation montre qu’il n’existe pas de différence notable entre les unités géo 
électriques qu’ils traversent, à part le fait que le sondage SEB grâce à sa longueur de ligne 
plus importante ait atteint un bon conducteur admis comme étant la molasse aquitanienne. 
De plus, ces résultats concordent avec les données lithologiques du forage K 3.1 qui se 
trouve à 40 m environ de l’emplacement de ces sondages. 
 
 
 
 
 
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 08.04.2002 
Sondage  : SEB 
X  : 588319 
Y  : 212632 
Altitude [m]  : 442 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
74 0.5 
2450 3.5 
350 12 
100 80 
22  
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 08.04.2002 
Sondage  : SEA 
X  : 588319 
Y  : 212632 
Altitude [m]  : 442 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
75 0.5 
2900 3.6 
300 12 
85  
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Figure 3.8: Interprétation des sondages paramétriques SEC. 
 
 
Figure 3.9: Interprétation des sondages paramétriques SED. 
 
L’interprétation des sondages SEC et SED, effectués à côté du forage K 3.1, rend bien 
compte des unités géo électriques qui sont sensiblement les mêmes pour les deux sondages. 
Ces résultats comparativement à ceux de l’interprétation des sondages SEA et SEB, montre 
deux points de différence. 
 
Une résistivité plus élevée du sol et des graviers secs pour le cas des sondages SEC et SED 
explicable par le fait que ces sondage ont été réalisés en deux saisons différentes, dans des 
conditions d’humidité différentes. 
 
La couche des graviers aquifères pour le cas des sondages SEC et SED est plus mince de 3 
m par rapport aux sondages SEA et SEB. Cette variation a été déjà observée par Oyono 
(1996) au niveau de ce site.     
 
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 05.08.2005 
Sondage  : SEC 
X  : 588347 
Y  : 212803 
Altitude [m]  : 442 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
145 0.4 
3800 3.2 
280 8.5 
100 78 
20  
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 05.08.2005 
Sondage  : SED 
X  : 588347 
Y  : 212803 
Altitude [m]  : 442 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
130 0.35 
3800 3.5 
280 9 
100 81 
20  
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Les résultats de l’interprétation des sondages paramétriques ont permis de caractériser d’un 
point de vue électrique les formations en présence à l’échelle de ce site (Fig. 3.10).  
 
Figure 3.10: Echelle de résistivités des lithologies sur le site Hinterholz, Kappelen.  
 
2.1.2 Sondages électriques sur affleurement de molasse aquitanienne  
La carte géologique da la feuille Lyss (n° 1146) nous a permis de choisir l’emplacement 
des sondages paramétriques SEP1, SEP2, SEP6 et SEP7 (Fig. 3.5). L’objectif était 
d’obtenir la résistivité de la Molasse aquitanienne dans la région. On attribue à cette 
formation, largement décrite sur le plateau suisse, une valeur moyenne de 65 Ohm.m 
(Favini, 1969). 
 
Le sondage SP2 a été réalisé à l’est du village de Spins, à environ 100 m d’un forage qui 
touche la molasse à 13 mètres d’après la carte géologique qui constitue un substratum dans 
la zone. La courbe de sondage SEP2 (Fig. 3.11) montre qu’après 4.30 m de couverture, le 
sondage atteint un substratum de 57 Ohm.m qui peut être assimilé comme étant la molasse 
aquitanienne. 
 
Figure 3.11: Interprétation des sondages paramétriques SEP2 
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 09.10.2002 
Sondage  : SEP2 
X  : 589542 
Y  : 211386 
Altitude [m]  : 483 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
21 0.3 
60 2.5 
170 1.5 
57  
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Figure 3.12: Interprétation des sondages paramétriques SEP6 
 
Le sondage SEP6 (Fig. 3.12), réalisé sur l’affleurement de la molasse aquitanienne indiqué 
par la carte géologique à’entrée du village de Spins (Fig. 3.5), montre une succession de 
deux horizon un relativement résistant de 105 Ohm assimilable à 8 m de couverture, sur un 
conducteur de 35 Ohm.m admis comme étant la molasse aquitanienne. 
 
 
Figure 3.13: Interprétation des sondages paramétriques SEP1 
 
Entre les villages de Merzlingen et de Mösli, la carte géologique (Fig. 3.4) montre qu’un 
forage a atteint la molasse aquitanienne à 3 mètres de profondeur à environ 200 m de 
l’emplacement du sondage SEP1. La carte géologique indique par ailleurs que ce sondage 
se situe sur de la molasse aquitanienne sous faible couverture. La courbe de sondage  SEP1 
(Fig. 3.13) montre qu’on a atteint, après 1.4 m de couverture, un plateau d’environ 
35 Ohm.m assimilable à la molasse aquitanienne. On descend ensuite vers 22 Ohm.m. Une 
résistivité si basse de la Molasse aquitanienne laisse croire que la molasse de ce point est 
essentiellement constituée de marnes. 
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 09.10.2002 
Sondage  : SEP1 
X  : 586147 
Y  : 214537 
Altitude [m]  : 466 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
29 1.4 
35 15.0 
22  
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 05.08.2005 
Sondage  : SEP6 
X  : 588111 
Y  : 211000 
Altitude [m]  : 475 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
105 8 
35  
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Figure 3.14: Interprétation des sondages paramétriques SEP7 
 
Le sondage SEP7 a été réalisé sur l’affleurement de la molasse aquitanienne indiqué par la 
carte géologique au sud du village de Merzligen (Fig. 3.5). Sur la courbe du sondage (Fig. 
3.14) on retrouve l’alternance caractéristique de cette formation entre un conducteur de 10 
Ohm.m (marne et argile) et résistant de 155 à 180 Ohm.m (grès et sable). La qualité des 
mesures ne permet pas, cependant, une très bonne interprétation quantitative en raison 
vraisemblablement des variations latérales de faciès. Ces variations expliquent la 
différence entre le sondage SEP1 et sondage SEP7 séparés d’environ 500 m. 
 
2.1.3 Sondages électriques sur les dépôts fluviaux argileux 
Au niveau du site test de l’Hinterholz à la base du forage K 3.1, la formation de limon 
argileux est donnée comme faisant partie de ces dépôts par plusieurs auteurs: E. Oyono 
(1996), N. Noseda (1999) ou encore K. Kennedy (2001). Les sondages électriques 
paramétriques, réalisé a proximité des forages K 3.1 et K 6.1 de ce site, montrent que cette 
formation présente une résistivité électrique d’une moraine de fond argileuse. 
Le sondage a été réalisé, près du village d’Aarberg, sur les dépôts fluviaux argileux d’après 
la carte géologique afin de caractériser du point de vue électrique cette formation donnée 
comme aquiclude régional (Noseda, 1999). Ce qui permet de lever le doute sur la nature du 
conducteur à la base des forages du site test de l’Hinterholz. 
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 05.08.2005 
Sondage  : SEP7
X  : 584917 
Y  : 215111 
Altitude [m]  : 467 
 
 
Résistivité 
 (Ohm.m) 
Epaisseur 
 (m) 
155 1.3 
10 4.0 
180 4.5 
 10  
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Figure 3.15: Interprétation des sondages paramétriques SEP5 
 
La courbe du sondage SEP5 montre après 0.8 m de sol à 90 Ohm.m, la présence d’une 
succession alternant conducteur (35 Ohm.m) et résistant (2300 Ohm.m) avant d’atteindre 
un plateau à 58 Ohm.m, ce qui laisse supposer qu’il s’agirait d’une molasse aquitanienne 
plutôt que de dépôts fluviaux. 
Au niveau du site des forages à l’Hinterholz, l’aquiclude argileux présente une résistivité 
de 85 à 100 Ohm.m, valeurs qui caractérisent une moraine de fond argileuse déjà trouvée 
au sondages SEA, SEB, SEC et SED. 
 
2.1.4 Echelle des résistivités 
Les sondages paramétriques ont permis de caractériser d’un point de vue électrique les 
formations en présence (Fig.3.16). Ainsi, les sols dans la région se caractérisent par une 
résistivité de 75 à 145 Ohm.m ; les graviers secs sont la formation la plus résistante de 
2400 à 3800 Ohm.m ; les graviers saturés présentent une gamme de résistivité allant de 280 
à 350 Ohm.m ; la moraine argileuse qui constitue l’aquiclude du site test de l’Hinterholz 
est caractérisée par des résistivités allant de 85 à 100 Ohm.m. La molasse aquitanienne 
présente une variation de résistivité dans la région (20 à 58 Ohm.m), ceci suppose des 
variations de composition minéralogique au sein de cette formation.  
 
 
 
Figure 3.16: Echelle de résistivité à partir des sondages électriques paramétriques pour le 
site test de Kappelen. 
 
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 05.08.2005 
Sondage  : SEP5 
X  : 587361 
Y  : 210694 
Altitude [m]  : 449 
 
 
Résistivité 
 (Ohm.m) 
Epaisseur 
 (m) 
90 0.8 
35 1.4 
2300 1.9 
58  
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2.2 Traîner électrique 
L’acquisition des données a été relativement rapide, surtout grâce à l’absence d’obstacles 
sur notre terrain et au quadrillage presque optimal que forment les routes et les voies 
secondaires (chemins agricoles et forestier). Les canalisations, tuyaux d’irrigation et 
constructions enterrées sont capables d’influencer et les valeurs de résistivité, mais nous 
n’avons éliminé que très peu de valeurs aberrantes. 
 
2.2.1 Carte AB 60m  
Sur une surface réduite aux alentours des forages (120 x 50 mètres) dans le Hinterholz, une 
première carte de traîner a été établie avec une longueur de ligne AB 60 mètres et un pas 
de 10 mètres (74 mesures). La gamme des résistivités apparentes se situe entre des valeurs 
de 350 à 650 Ohm.m pour une profondeur d’investigation de 7.5 m (Roy, 1971) à 11.4 m 
(Barker, 1989). Le choix de cette longueur de ligne a été motivé par le fait que la 
profondeur d’investigation correspond à la longueur des forages courts du site (Belloni et 
Truffer, 2003).  
 
Dans la majeure partie du terrain, la résistivité apparente est de l’ordre de 350 à 500 ohm.m 
(Fig. 3.17). D’après les sondages électriques SEA et SEB (Fig. 3.10), les valeurs mesurées 
ici caractérisent la limite graviers secs – graviers aquifères. 
Cependant, les variations vers le Sud où la résistivité apparente diminue jusqu’à 350 
Ohm.m s’expliquent par l’influence d’une diminution de l’épaisseur des graviers secs. 
 
 
Figure 3.17: Carte des résistivités apparentes AB = 60 mètres –Hinterholz 
 
La carte AB 60 m a été étendue à l’ensemble du site (Fig. 3.18), les valeurs de résistivité 
apparente varient principalement de 100 à 600 Ohm.m. Le système aquifère étant proche 
de la surface et le niveau de la nappe plus au moins plat, on peut donc considérer que le 
degré de saturation en eau est pratiquement le même pour la région prospectée. De plus, 
nous pouvons considérer que la résistivité des eaux d’imbibition (Rw) varie peu comme 
nous le montre les résultats des diagraphies avec une valeur moyenne de l’ordre de 26.3 
Ohm.m au niveau du site « Hinterholz » (Tab.3.4). Il s’agit principalement de variations de 
nature minéralogique et/ou granulométrique. 
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Forages Courts K.1.2 K.2.2 K.3.2 K.4.2 K.5.2 K.6.2 K.7.2 Moyenne
Rw (Ohm.m) 24.3 23.6 24.3 27.4 26.7 26.9 30.7 26.3 
Tableau 3.4: Résistivités des eaux dans les forages courts obtenues par diagraphies. 
 
Par ailleurs, la comparaison avec la carte AB = 60 m se trouvant dans le travail 
« Grundlagen für Schutz  und Bewirtschaftung der Grundwasser des Kantons Bern – 
Hydrogeologie Kappelen/Werdthof- 1986 » donne des résultats satisfaisantes (Belloni & 
Truffer, 2003). Les valeurs de résistivité apparente des deux cartes correspondent bien. La 
carte de 1986 est décalée vers l’ouest par rapport à la nôtre avec une partie commune vers 
la zone de Bänetsei. En superposant les deux  documents on s’aperçoit de la bonne 
coïncidence des valeurs et des courbes de isorésistivité apparente (Fig. 3.18). A noter que 
la carte du 1986 à été réalisée à partir de 8 profils de direction Nord –ouest / Sud-est pour 
un total de 226 points de mesure. 
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Figure 3.18: Carte des résistivités électriques apparentes du site de Kappelen AB = 60 m. 
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2.2.2 Carte AB 100 m 
Une longueur de ligne plus importante (100 m), dont la profondeur d’investigation (de 15 à 
20 m) correspond à la longueur des forages (Barker, 1989) longs a été utilisée pour dresser 
cette carte. Le dispositif utilisé était caractérisé par une distance AB de 100 m et un MN de 
20 m, le pas d’avancement était de 60 m. 
 
La résistivité des eaux (Rw) peut être considérée constante (Tab. 3.5). La tranche de terrain 
étudiée présente une résistivité, plus faible que la précédente, de l’ordre de 100 à 300 
Ohm.m (Fig. 3.20). Ces valeurs dénotent l’influence du matériel conducteur (moraine 
argileuse et dépôt fluviaux argileux) situé entre 15 et 20 m de profondeur par rapport la 
carte AB 60m (de 200 à 500 Ohm.m).  
 
Forages 
longs 
K1.1 K2.1 K3.1 K4.1 K5.1 K6.1 K7.1 K8.1 K9.1 Moyenne
Rw (Ohm.m) 26.4 23.8 26.3 30.1 25.7 29.2 27.3 24.3 30.5 28.45 
Tableau 3.5: Résistivités des eaux dans les forages longs obtenues par diagraphies 
 
Nous pouvons noter également une augmentation relativement graduelle des résistivités 
apparentes en allant de l’Est à l’Ouest, surtout dans la partie sud de la carte. 
Les zones de basse résistivité apparente (0-100 ohm.m) pourraient coïncider avec la 
remontée du toit du substratum (limons argileux ou moraine de fond autour des forages) de 
l’aquifère. Les zones de résistivité apparente élevée (>200 ohm.m) correspondraient donc à 
une augmentation de l’épaisseur du remplissage sablo-graveleux. De telles variations ont 
été observées localement auparavant par Oyono (1996) au niveau du site du « Hinterholz » 
(Fig. 3.19). 
 
 
Figure 3.19: Variations de la profondeur du toit du substratum (Oyono,1996) 
 
D’après la carte géologique (Fig. 3.5), dans la région de « Leimeren » (au Sud –Est de la 
zone d’étude), la Molasse aquitanienne est sub-affleurante. En effet, elle se trouve au 
dessous d’une mince couverture morainique. L’indication de sa profondeur, entre 6 et 9m, 
nous est fournie par des forages (Fig. 3.5). Sur notre carte nous pouvons observer que dans 
cette zone les résistivités apparentes descendent jusqu’à des valeurs très basses (<100 
ohm.m). Cela pourrait correspondre à la remontée de la Molasse aquitanienne plus 
conductrice en sub-surface. 
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Une comparaison avec la carte AB 60 m montre quelques similitudes. Dans la région de 
« Sibirien » (Nord-Est), sur les deux cartes, apparaît un corps de même géométrie et de 
résistivité supérieure par rapport aux alentours. Juste à côté, sur la droite, on remarque la 
même zone à basse résistivité apparente. Un autre exemple se trouve dans la région de 
« Chatzenstil » tout prêt du stand de tir, où l’on voit une zone de faible résistivité 
apparente. 
 
 
Figure 3.20: Carte des résistivités électriques apparentes du site de Kappelen AB = 100m 
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2.3 Sondages électriques 
Dans la région, la Molasse descend à partir des bords nord ouest et sud est pour former une 
cuvette orientée nord est, cette vallée relativement profonde est remplie par du matériel 
quaternaire fluvioglaciaire (Kellerhals et Tröhler, 1976). Quatre sondages électriques ont 
été réalisés afin d’esquisser un profil géo électrique qui intègre toutes les formations 
concernant le remplissage de la cuvette dans l’objectif de suivre le toit de la Molasse (Fig. 
3.21). Tous les sondages sont orientés parallèlement  à l’axe de la vallée. Le sondage 4 suit 
la rivière de l’Ancienne Aare et les trois autres se trouvent au NW de celle-ci. 
 
Désignation X (m) Y (m) Altitude (m) 
SE1 587055 214660 440 
SE2 588037 214511 441 
SE3 588125 213500 442 
SE4 588798 213313 442 
Tableau 3.6: Coordonnées des sondages électriques du site test de Kappelen. 
 
 
Figure 3.21: Localisation des sondages électriques sur le site de Kappelen. 
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2.3.1 Sondage SE1 
Le sondage SE1 d’une longueur de ligne de 1600 m (Fig. 3.22), met en évidence une 
mince couche de sol (1 m à 60 Ω.m) sur 2.5 m de couverture argileuse à 30 Ohm.m de 
résistivité, 25 m de graviers aquifères à 350 Ohm.m, reposant sur un conducteur à 45 
Ohm.m (Fig. 3.22). On remarque l’absence de graviers secs et la présence d’une couche 
conductrice probablement argileuse au dessus des graviers aquifères épais à cet endroit. 
Ceci suppose que l’aquifère est captif.   
 
Figure 3.22: Interprétation du sondage électrique SE1. 
2.3.2 Sondage SE2 
Le sondage SE 2 n’est interprétable que jusqu'à une distance OA de 100 m (Fig. 3.23), en 
effet la suite ne correspond pas à une réalité mais à un effet latéral. L’interprétation donne 
une mince première couche conductrice de sol sur 13 m de graviers aquifères à 
400 Ohm.m, reposant sur un conducteur à 35 Ohm.m (Fig. 3.23). On remarque par ailleurs, 
comme pour le sondage SE1 l’absence de graviers secs. 
La remontée brusque à la fin du sondage est explicable par des effets latéraux importants.  
 
 
Figure 3.23: Interprétation du sondage électrique SE2 
Etude  : Kappelen 
Date  : 08.10.2002 
Sondage  : SE1 
X  : 587055 
Y  : 214660 
Altitude [m]  : 440 
 
 
Résistivité 
 (Ohm.m) 
Epaisseur 
 (m) 
60 1 
33 2.5 
350 25 
45  
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 08.10.2002 
Sondage  : SE2 
X  : 588125 
Y  : 214511 
Altitude [m]  : 441 
 
 
Résistivité 
 (Ohm.m) 
Epaisseur 
 (m) 
25 0.7 
400 13 
35  
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2.3.3 Sondage SE3 
L’interprétation du sondage SE 3 (Fig. 3.23) donne après la mince couche conductrice de 
sol, 1.1 m des graviers secs à 2400 Ohm.m puis 8.5 m de graviers saturés à 265 Ohm.m sur 
un conducteur à 72 Ohm.m. A partir de 300 mètres, le sondage n’est plus interprétable 
pour plusieurs raisons: les conditions de mesure (cinq piles), des effets latéraux bien 
visibles à la fin du sondage ou la présence de conduites.  
  
 
Figure 3.23: Interprétation du sondage électrique SE3 
 
2.3.4 Sondage SE4 
Le sondage SE 4 est fortement perturbé par les courants parasites de la ligne du chemin de 
fer et de l’usine électrique. Il s’y ajoute encore les effets latéraux. On peut cependant 
essayer une interprétation possible qui serait la suivante: La couverture est formée d’une 
mince couche de sol d’une résistivité électrique de 240 Ohm.m reposant sur un horizon 
résistant de 1.4 m à 6500 Ohm.m de résistivité. On rencontre les 18 m de graviers aquifère 
après 2.5 m d’argiles à 30 Ohm.m. En dessous de ces formations, on retrouve un 
conducteur à 41 Ohm.m (Fig. 3.24).  
 
 
Figure 3.24: Interprétation du sondage électrique SE4 
Etude  : Kappelen 
Date  : 19.08.2002 
Sondage  : SE3 
X  : 588037 
Y  : 213500 
Altitude [m]  : 442 
 
 
Résistivité 
 (Ohm.m) 
Epaisseur 
 (m) 
34 1.1 
2400 1.5 
265 8.5 
72  
 
Etude  : Kappelen 
Date  : 09.10.2002 
Sondage  : SE4 
X  : 588798 
Y  : 213313 
Altitude [m]  : 442 
 
 
Résistivité 
 (Ohm.m) 
Epaisseur 
 (m) 
240 0.4 
6500 1.4 
30 2.5 
340 18 
41  
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2.3.5 Synthèse des résultats des sondages électriques 
Dans un contexte géologique aussi complexe, les sondages électriques sont difficiles à 
exploiter (effets latéraux, équivalence et suppression). Cependant, les résultats obtenus, 
bien que sujet à caution, ont d’une part permis de caractériser d’un point de vue 
géoélectrique les formations quaternaires en présence (Fig. 3.25), et d’autre part d’avoir 
une idée sur la structure de l’aquifère.  
 
Figure 3.25: Echelle de résistivités des formations géologique sur le site de Kappelen. 
 
L’interprétation des sondages électriques a permis de mettre en évidence la forte 
hétérogénéité du remplissage quaternaire avec un substratum conducteur de 30 à 
70 Ohm.m qui se retrouve à la base de tous les sondages (Fig. 3.26). D’après Kellerhals et 
Tröhler (1976), il s’agirait d’argiles et de silts probablement limoneux incisés par les 
graviers sableux. Aucun des sondages électriques, sauf les paramétriques, n’a atteint la 
molasse aquitanienne, celle-ci se trouve plus en profondeur.  
 
On retrouve les graviers secs et aquifères aux sondages SE3 et SE4 alors qu’aux sondages 
SE1 et SE2 on  retrouve seulement des graviers aquifères sous une couche conductrice de 
sédiments argileux lacustre probablement. Ceci implique que l’aquifère passe d’un 
aquifère libre au sud est (SE3 et SE4) à un aquifère captif au nord ouest (SE1 et SE2) grâce 
à la présence en surface d’un terrain conducteur et imperméable représenté par les 
sédiments argileux lacustres dans cette partie du site. 
 
Les graviers sableux constituant l’aquifère présentent un résistivité allant de 250 à 400 
Ohm.m. Si l’on considère la loi d’Archie et la formule d’Humble, ces graviers présentent 
des valeurs de porosité totale entre 20 et 25%. 
 
Figure 3.26: Sondages électriques sur le site de Kappelen. 
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L’hétérogénéité du sous sol ainsi mise en évidence par l’interprétation des sondages 
électriques effectués sur le site de Kappelen laisse croire à un milieu non tabulaire avec des 
variations latérales de faciès, variations que révèle partiellement la carte géologique (Fig. 
3.5). 
 
La coupe à travers le delta de l’Aare (Fig. 3.27) réalisée par Kellerhals et Tröhler (1976) 
donne les mêmes indications avec plus de précisions concernant la structure, la géométrie 
et la lithologie de l’aquifère étudié, à une échelle régionale. La remarque la plus importante 
est la présence de moraine directement sous les graviers aquifères, non loin de la ville de 
Lyss proche du site test des forages de l’Hinterholz. Ce qui est en accord avec les 
constations faites à partir des résultats des sondages électriques paramétriques en croix sur 
la nature morainique de l’aquiclude en cet endroit (Fig. 3.28). Ces résultats qui ne font pas 
état de variations latérales de faciès géoélectriques à l’échelle de ce site. 
 
 
Figure 3.27: Coupes hydrogéologiques dans le Seeland (Kellerhals et Tröhler, 1976) 
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Figure 3.28 : Unités géoélectriques rencontrés dans la région de Kappelen. 
 
2.4 Tomographie électrique 2D  
Cette mise en œuvre permet d’obtenir, après traitement (inversion), une coupe verticale en 
résistivités électriques calculées à partir de la mesure des résistivités électriques apparentes 
à l’aide d’un dispositif multi-électrodes. L’objectif principal est de mettre en évidence, le 
long d’un profil, la géométrie de corps géologiques aux caractéristiques électriques 
contrastées, donc la structure du sous-sol. 
 
Les acquisitions des profils de tomographie électrique 2D ont été faites en deux étapes: une 
première étape en 2002, durant le travail de diplôme de Belloni et Truffer et une seconde 
phase en 2004. En effet durant la première phase, les résultats obtenus n’étaient pas 
totalement satisfaisants,  pour diverses raisons : géométrie du dispositif, profondeur des 
interfaces et contraintes d’inversion. En définitif, 5 profils ont été réalisés, 2 en avril 2002 
et 3 en juin 2004 (Fig. 3.27). 
 
Partie III: Site de Kappelen 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
55
 
 
Figure 3.27: Emplacements des profils de tomographie électrique 2D. 
 (Campagne 2002 en bleu et 2004 en rouge) 
 
2.4.1 Campagne 2002 : 
Durant le mois d’avril 2002, eux tomographies en croix Pseudo1, Pseudo 2 ont été 
réalisées sur le site test du Hinterholz (Fig. 3.27). Le traitement des données a été réalisé 
par Belloni et Truffer (2003). 
• Pseudo 1 
Ce profil d’orientation NW, suivant la ligne des forages K1–K9, est constitué de 48 
électrodes espacées de cinq mètres. Le panneau inversé montre une structure du sous-sol 
tabulaire et horizontale à sub-horizontale (Fig. 3.28). La résistivité électrique diminue avec 
la profondeur. En se basant sur l’échelle des résistivités déterminée à partir des sondages 
électriques paramétriques, on peut distinguer des graviers secs (> 1000 Ohm.m), les 
garviers aquifères (250 à 400 Ohm.m) et enfin la moraine argileuse (80 à 150 Ohm.m). 
l’ensemble de ces formations est décalé en profondeur en raison du lissage des résistivités 
imposé par les contraintes d’inversion (Loke et Barcker, 1996), contraintes qui se 
manifestent d’autant plus que le contraste de résistivités entre les formations est important. 
En effet, les interfaces qui définissent l’aquifère à savoir le niveau de la nappe et le toit de 
la moraine argileuse se retrouve plus en profondeur par rapport aux résultats des sondages 
électriques et aux données de forages. Le niveau de la nappe se retrouve vers 10 au lieu de 
4m et le toit de la moraine argileuse au delà des 30 m au lieu de 15 m. 
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Figure 3.28: Profil multi électrodes inversé Pseudo 1, interélectrode 5m. 
 
• Pseudo 2 
Ce profil orientée N contient comme la Pseudo1, 48 électrodes espacées de 5 m. On y 
remarque que plus ou moins la même géométrie des couches (Fig. 3.29) avec toujours un 
décalage en profondeur. 
 
Figure 3.29: Profil multi électrodes inversé Pseudo 2, interélectrode 5m 
 
Les deux profils Pseudo 1 et Pseudo 2 montrent une allure des couches assez tabulaire. 
Toutefois la limite de l’aquifère se retrouve plus en profondeur par rapport aux 
informations issues des forages et des sondages électriques. En effet, la profondeur du toit 
de la nappe (NP) mesurée sur le terrain varie selon les forages du site de 3.50 à 4.50 m 
(Tab. 3.7) alors que sur les profils inversés elle est de l’ordre de 10 m si l’on considère la 
valeur de 400 Ohm.m de résistivité comme limite pour la formation des graviers saturés. 
Par ailleurs, le toit du substratum est situé d’après les données du forage K3.1 vers 15 m de 
profondeur environ alors que sur les profils inversés on le retrouve au delà des 30 m pour 
une valeur limite de résistivité de 100 Ohm.m.  
 
Forage NP (m) Forage NP (m) Forage NP (m) Forage NP (m) 
K 1.1 4.05 K 3.1 4.02 K 5.1  3.47 K 7.1 3.64 
K 1.2 3.92 K 3.2 4.01 K 5.2 3.51 K 7.2 4.03 
K 2.1 3.79 K 4.1 4.12 K 6.1 3.87 K 8.1 4.15 
K 2.2 3.74 K 4.2 4.06 K 6.2 3.87 K 9.1 3.71 
Tableau 3.7: Profondeur de la nappe dans les forages du site de Kappelen, Juillet 2002. 
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2.4.2 Discussion des résultats de la campagne 2002 de tomographie électrique 2D  
L’observation des résultats d’inversion des données de pseudo sections montre l’existence 
d’un décalage en profondeur des interfaces hydrogéologiques par rapport aux données de 
forages. Ce décalage est du à plusieurs raisons: 
 
(i) Géométrie du dispositif d’acquisition  et résolution verticale: 
Les profils Pseudo 1 et Pseudo 2 ont été acquis avec une distance inter électrode de 5 m, 
pour un tel dispositif de 48 électrodes on aura, une longueur de ligne minimale de 15 m 
donc une profondeur médiane d’investigation de l’ordre 2.60 m et une longueur de ligne 
maximale de 235 m ce qui correspond à 37.6 m de profondeur médiane d’investigation 
(Edwards, 1977). Il n’y a donc peu de points de mesure qui se situent dans zone comprise 
entre la surface du sol et le niveau de la nappe.  
Pour la campagne suivante de mesure, nous avons réduit la distance inter électrode de sorte 
que les longueurs de lignes du dispositif d’acquisition permettent à la fois une meilleure 
résolution en surface et une pénétration suffisante. La distance inter électrode choisie est de 
3 m ; avec un tel dispositif (Wenner-Schlumberger) les profondeurs médianes 
d’investigation varient de 1.50 à 25.5 m, avec trois fois plus de points de mesures dans la 
zone entre la surface du sol et le niveau de la nappe par rapport au dispositif utilisé pour 
l’acquisition des Pseudo 1 et pseudo 2. 
 
(ii) Structure géoélectrique du site et contrainte d’inversion : 
D’un point de vue géo électrique on traverse depuis la surface, des graviers secs (> 1000 
Ohm.m), des graviers aquifères (250 à 400 Ohm.m) et de la moraine argileuse (80 à 100 
Ohm.m). C’est donc une succession de couches de plus en plus conductrices en 
profondeur. Cette diminution progressive de la résistivité électrique combinée aux 
contraintes de l’inversion fait que la profondeur des interfaces se retrouve décalée vers le 
bas. En effet, la méthode d’inversion admet que la résistivité électrique d’une cellule dans 
le modèle ne doit pas trop varier par rapport à celle des cellules voisines (Loke & Barker, 
1996). De ce fait, on ne pourra pas directement passer verticalement d’une cellule de 2000 
Ohm.m à une cellule de 300 Ohm.m, cette transition se fera sur plusieurs cellules ce qui 
engendre un décalage en profondeur.   
 
2.4.3 Modélisation et simulation numérique 
Les résultats des mesures paramétriques associés aux données de forages ont permis 
d’établir une échelle de résistivité pour les formations traversées par les forages du site. 
Ceci nous a permis de construire un modèle géoélectrique 2D de 4 couches, à savoir une 
première couche de 1 m d’épaisseur à une résistivité électrique de 100 Ohm.m 
correspondant à la couche de sol, une deuxième couche épaisse de 4 m avec une résistivité 
électrique de 2500 Ohm.m représentant les graviers secs, une troisième couche 
représentant les graviers aquifères d’une épaisseur de 10 m avec une résistivité électrique 
de 400 Ohm.m et enfin un substratum conducteur de 150 Ohm.m de résistivité représentant 
la moraine argileuse (Fig. 3.30).   
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Figure 3.30: Modèles hydrogéologique et électrique du site test de Kappelen.  
 
 
Figure 3.31: Schématisation des étapes de la simulation numérique 
 
A l’aide du logiciel Res2Dmod, une simulation numérique d’une acquisition avec un 
dispositif de 48 électrodes et une distance inter électrode de 3 m donne un panneau en 
résistivités électriques apparentes (Fig. 3.32). Un bruit aléatoire gaussien de 5% a été 
ajouté à ce jeu de données (Fig. 3.33) avant de l’inverser avec le logiciel Res2Dinv pour 
obtenir le modèle reconstruit (Fig. 3.34).  
 
 
Figure 3.32: Résistivités apparentes calculées par simulation numérique, interélectrode 3 m 
 
 
Figure 3.33: Résistivités apparentes calculées par simulation numérique avec 5% de bruit 
aléatoire, interélectrode 3 m 
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Figure 3.34: Profil inversé à partir des résistivités apparentes calculées, interélectrode 3 m 
 
En comparant le modèle reconstruit en résistivités calculées par inversion avec le modèle 
de départ, on constate l’existence d’un décalage en profondeur des interfaces (Fig. 3.35). 
En effet, sur le modèle de départ la profondeur du niveau de la nappe est fixée à 4 m, alors 
que sur le profil inversé elle se situe vers 12 m pour une valeur en résistivité de 400 
Ohm.m. Le toit du substratum argileux à 150 Ohm.m de résistivité, se retrouve aussi décalé 
de quelques mètres, soit vers les 18 m de profondeur au lieu de 15 m sur le modèle de 
départ. Ce décalage est du principalement à la résolution encore trop faible des mesures en 
surface.  
 
 
Figure 3.35: Interprétation du profil inversé à partir des résistivités apparentes calculées, 
interélectrode 3 m 
 
Les solutions sont, d’augmenter la résolution en surface en ajoutant des points de mesures 
et en modifiant la procédure d’acquisition des mesures et/ou l’introduction d’informations 
à priori afin de contraindre le processus d’inversion en utilisant les options du logiciel 
Res2Dinv qui le permettent. 
 
2.4.4 Optimisation des investigations de tomographie électrique 2D 
(i) Modification de la procédure d’acquisition 
Afin d’améliorer la résolution des mesures en surface, nous avons décidé d’ajouter un série 
de petits profils avec une distance inter électrode de 1 m, sur le grand profil à 3 m d’inter 
électrode. Avec cette nouvelle procédure d’acquisition (Fig. 3.36), la profondeur médiane 
d’investigation minimale est réduite à 0.52 m avec 2 fois plus de points de mesures dans la 
zone entre la surface du sol et le niveau de la nappe par rapport au dispositif à 3 m d’inter 
électrode. La modélisation de cette étape, n’a pas pu se faire car on utilise un nombre 
d’électrodes supérieur au nombre limite dans le logiciel Res2Dmod. 
 
Cette nouvelle procédure est celle employée pour les acquisitions de pseudo sections 2D de 
la campagne de 2004. Tout d’abord, un grand profil de 48 électrodes avec 3 m d’inter 
électrode, le long duquel on rajoute une série de profils (avec recouvrements) avec une 
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distance inter électrode de 1 m. Le nombre d’électrodes utilisées à chaque fois étant limité 
à 48. 
 
 
Figure 3.36: Blocs du grand profil à 3 m et les petits profils à 1 m d’inter électrodes. 
 
(i) Contraintes d’inversion 
Le logiciel utilisé à savoir Res2Dinv est celui qui est couramment utilisé pour le traitement 
et l’interprétation des données des pseudo sections. C’est un logiciel qui offre à l’utilisateur 
bon nombre d’options et de paramètres  concernant le traitement et l’inversion des 
données.  
Dans l’objectif de réduire le décalage en profondeur des interfaces hydrogéologiques, un 
certain nombre d’options et de paramètres de ce logiciel ont été utilisés dont certain pour la 
première fois. L’ensemble des étapes qui vont suivre concernent à la fois les données 
acquises avec seulement un grand dispositif à 48 électrodes et 3 m d’espacement inter 
électrode et les mêmes données mais en additionnant celles acquises par un petit profil et 
une série de profils de recouvrement à 48 électrodes et 1 m d’espacement inter électrode. 
Tous les modes d’inversion ont été testés et comparés entre eux afin de déterminer le mode 
optimal, c’est dire celui qui rend le mieux compte de la réalité géologique et 
hydrogéologique du site.  
 
• Filtrage 
 Il s’agit d’un filtrage des données par extermination des points jugés aberrants (Fig. 3.37).  
 
 
Figure 3.37: Fenêtre pour l’extermination des points aberrants. 
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Les points sont représentés selon les différents niveaux d’acquisition et avec une échelle 
restreinte (Fig. 3.37). C’est une représentation  qui fait ressortir les mesures dont la 
résistivité apparente est très forte ou très faible par rapport aux points voisins. 
 
• Lissage 
Il s’agit de favoriser des structures soit verticales soit horizontales. Le choix s’est porté sur 
le plus petit facteur possible inférieur à 1, dans ce cas 0.3 (Fig. 3.38). Ce qui favorise les 
structures horizontales vu la structure relativement tabulaire de terrain étudié. Ce facteur 
définit la tolérance préférentielle de la variation des résistivités dans la direction verticale 
pour des facteurs supérieurs à 1, et dans la direction horizontale pour des facteurs 
inférieurs à 1.  
 
Figure 3.38: Boite de dialogue pour le choix du rapport vertical/horizontal. 
 
• Maillage 
Il s’agit de modifier le maillage du modèle de sorte à obtenir un maillage plus fin au tour 
des interfaces, et plus grossier ailleurs. L’utilisation de cette option engendre une 
diminution de la taille du modèle reconstruit après inversion (Fig. 3.39). Elle n’a donc pas 
été prise en compte. En effet, la valeur de 22.5 m pour la profondeur médiane 
d’investigation correspond au dernier niveau d’acquisition alors que le dernier niveau de 
blocs du modèle se retrouve plus haut (19 m). Le problème vient du fait que le nombre de 
blocs verticaux est par le nombre des niveaux des pseudo-profondeurs, nombre qui reste 
fixe même si l’on fait varier la dimension des blocs. Ce qui implique qu’une partie des 
données ne sera pas prise en compte lors du processus d’inversion car en dehors des blocs 
du modèle dans le cas d’un maillage plus fin. 
 
 
Figure 3.39: Blocs du modèle avec modification du maillage. 
 
• Inversion non contrainte 
Après avoir filtré les données et favorisé les structures horizontales, on lance un processus 
d’inversion.  
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• Inversion contrainte 
Pour contraindre l’inversion, on dispose des deux options dans Res2Dinv : 
(i) Fixation de résistivité :  
On peut introduire des régions dans le profil où les résistivités et les épaisseurs sont 
connues (Fig. 3.40). Ces informations sont fournies à partir des données de forages et/ou 
d’autres mesures géophysiques telles que les sondages électriques ou les diagraphies.  
 
 
Figure 3.40: Blocs du modèle avec fixation de la résistivité en 10 régions 
 
(ii) Fixation des profondeurs des interfaces : 
Cette option est récente dans le logiciel, elle permet de fixer les profondeurs des interfaces 
le long du profil (Fig. 3.41). Ces informations peuvent être fournies par les données 
géologiques et ou par d’autres mesures géophysiques. Dans ce cas précis, la profondeur de 
la première interface est fournie par les mesures du niveau de la nappe dans les forages qui 
se trouve le long des profils. Pour le toit de la moraine argileuse, les profondeurs sont 
fournies par les résultats des sondages électriques paramétriques réalisés à proximité des 
forages. 
Cette information est donnée sous forme de coordonnées en distance (à partir de la 
première électrode) et en profondeur, points à partir desquels le logiciel interpole une 
interface. 
 
 
Figure 3.41: Blocs du modèle avec fixation des profondeurs des interfaces. 
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Figure 3.42: Procédure de traitement pour les acquisitions de tomographies électriques 2D. 
 
2.4.5 Campagne 2004  
Les acquisitions des tomographies électriques 2D de cette campagne se sont déroulées 
durant le mois de juin 2004, trois profils ont été acquis selon la procédure d’acquisition 
modifiée décrite plus haut (3+1 m). Les emplacements des profils ont été choisis en 
fonction des forages du site (Fig. 3.27), ces forages donnent des informations lithologiques 
utiles quant aux processus d’inversion contrainte. 
Durant cette même campagne nous avons aussi mesuré les profondeurs du niveau de la 
nappe dans les 16 forages du site de Kappelen (Tab. 3.8), cette information est nécessaire 
dans les étapes de traitement. 
 
Forage NP (m) Forage NP (m) Forage NP (m) Forage NP (m)
K 1.1 4.36 K 3.1 4.40 K 5.1  3.79 K 7.1 4.05 
K 1.2 4.26 K 3.2 4.34 K 5.2 3.84 K 7.2 4.37 
K 2.1 4.11 K 4.1 4.44 K 6.1 4.19 K 8.1 4.02 
K 2.2 4.07 K 4.2 4.39 K 6.2 4.20 K 9.1 4.03 
Tableau 3.8: Niveau de la nappe dans les forages du site de Kappelen, juin2004. 
 
Le processus d’inversion a été lancé avec trois modes : « smooth », robuste uniquement sur 
le modèle et robuste sur le modèle et les données. L’opération de modification du maillage 
n’a pas été prise en compte car le panneaux résultant est plus réduit que les autres en raison 
d’une perte de données due à la modification du maillage (Fig. 3.43). En effet, avec cette 
opération la profondeur maximale du panneaux inversé est de 16.3 m au lieu de 22.5 m et 
de ce fait on atteint pas le substratum de moraine argileuse. 
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Figure 3.43: Profil inversé avec modification du maillage 
 
• Mode Smooth (S): 
Il s’agit d’avoir d’une part, le minium de la somme des carrés (norme L2) des différences 
entre les résistivités apparentes mesurées et celles calculées et d’autre part, le minimum de 
la somme des carrés (norme L2) des différences entre les résistivités de deux modèles 
successifs (entre l’itération i et l’itération i +1) multiplié par un facteur d’amortissement. 
Ce dernier critère est du à l’équivalence des solutions. 
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Figure 3.44: Profil 1, inversions en mode « smooth » 
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Nous pouvons observer l’amélioration de la résolution en surface que peut apporter la 
nouvelle procédure d’acquisition qui se manifeste par la réduction du décalage en 
profondeur de l’interface du niveau de la nappe. 
L’opération de lissage qui a pour but de favoriser les structures horizontales a eu pour effet 
l’aplatissement des contours.  
Les données de forages associées aux autres mesures électriques (Sondages paramétriques 
et diagraphies) ont servi à contraindre le processus d’inversion par l’introduction 
d’informations à priori par fixation de régions de résistivité et par fixation des profondeurs 
des interfaces. Une amélioration relative des résultats de l’inversion est observée de façon 
plus réaliste pour le deuxième cas. En effet, dans les régions choisies la résistivité des 
blocs est fixe, les blocs autour sont eux soumis à un lissage des résistivités (Loke et Barker, 
1996). Cette différence de comportement se manifeste par des sauts importants des allures 
de courbes iso résistivités. Pour le cas de la fixation des profondeurs, l’ensemble des blocs 
qui est soumis à ce lissage avec un changement plus rapide des résistivités des couches à la 
profondeur de l’interface incorporée à l'inversion. La plus grande limitation de cette option 
est actuellement que les profondeurs des interfaces sont fixes sur un point au lieu d’une 
région dans toute l'inversion.  
 
• Mode Robuste uniquement sur le modèle (RM): 
Il s’agit d’avoir le minium de la somme des carrés (norme L2) des différences entre les 
résistivités apparentes mesurées et celles calculées d’une part, et d’autres part, un 
minimum de la somme des valeurs absolues (norme L1) des différences entre les 
résistivités de deux  modèles successifs (entre l’itération i et l’itération i +1) multiplié par 
un facteur d’amortissement. L’inverse, c’est dire une norme L1 sur le premier critère et une 
norme L2 sur le second, est souvent utilisé dans le cas de données bruitées. 
 
Comme ce fut le cas pour le mode d’inversion «smooth», nous observons l’amélioration de 
la résolution en surface que peut apporter la nouvelle procédure d’acquisition. L’opération 
de lissage donne des contours plus horizontaux dans ce cas (Fig. 3.45).  
 
Pour les inversions contraintes, nous notons ici aussi que la fixation des profondeurs 
d’interfaces donne de meilleurs résultats par rapport à la fixation des régions de résistivité. 
 
Ce mode d’inversion, permet d’obtenir des modèles tabulaires et presque strictement 
horizontaux. Ceci peut correspondre à la réalité géologique du site mais le modèle obtenu 
présente une interface du toit des argiles trop horizontale. En effet, de nombreux résultats 
indiquent que cette interface présente des variations de profondeur au niveau du site 
(Oyono, 1996). 
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Figure 3.45: Profil 1, inversions en mode robuste sur le modèle. 
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• Mode Robuste sur le modèle et les données (RMD): 
Dans ce cas, la norme L1 est utilisée pour les deux critères. Le minimum de la somme des 
valeurs absolues (norme L1) à la fois des différences entre les résistivités apparentes 
mesurées et calculées ainsi que des différences entre les résistivités de deux  modèles 
successifs dans le processus itératif. 
On note ici une confirmation de l’amélioration de la résolution en surface par la nouvelle 
procédure d’acquisition. En revanche, l’opération de lissage semble avoir l’effet contraire 
sur la courbe iso résistivités, car le conducteur en bas du profil (moraine argileuse) est tiré 
vers le haut (Fig. 3.46). Cette dernière constatation permet de voir que les résultats 
d’inversion peuvent changer en changeant simplement de mode d’inversion.  
 
Pour l’inversion contrainte, c’est avec ce mode d’inversion qu’on obtient le résultat qui 
correspond le plus à la réalité géologique du site décrite par divers travaux : N. Oyono 
(1996), N. Noseda (1999) et K. Kennedy (2001). 
Par la fixation des profondeurs d’interfaces pour contraindre le processus d’inversion au 
lieu de la fixation de régions de résistivités connues, nous rendons mieux compte de la 
réalité géologique du site. C'est-à-dire, une structure relativement tabulaire et horizontale 
des graviers sableux sur la moraine argileuse, le toit de cette dernière présentant des 
variations de profondeur décrivant d’ancien chenaux de l’Alte Aare. 
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Figure. 3.46: profil 1, inversions en mode robuste sur le modèle et les données. 
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• Conclusions  
Il ressort des résultats des différentes inversions des différences sensibles entre les modèles 
inversés. Cependant, la difficulté réside dans le choix du modèle le plus probable par 
rapport à la réalité géologique du site d’où l’importance des informations données par les 
forages, les autres mesures géophysiques (sondages électriques, traîner électrique, 
diagraphies) et les cartes géologiques.   
 
En raison du fort contraste en résistivité de différentes formations et des contraintes de 
lissage un décalage en profondeur des interfaces subsiste encore si l’on considère les 
limites de résistivités  établies par les diagraphies électriques et les sondages électriques, à 
savoir 2000 à 4000 Ohm.m pour les graviers secs, 250 à 400 Ohm.m pour les graviers 
saturés et de 80 à 100 Ohm.m pour la moraine argileuse. Cependant, l’optimisation de la 
procédure d’investigation et l’utilisation du mode d’inversion adapté nous ont permis 
d’améliorer les résultats d’inversion en terme de profondeur par la réduction du décalage. 
Par ailleurs, en terme de morphologie et de structure le modèle qui correspond le plus à la 
réalité du terrain est celui obtenu avec un mode robuste d’inversion où l’information 
introduite est sous forme de profondeur d’interface, niveau de la nappe et toit du 
substratum, connues par les forages et les résultats des sondages électriques en différents 
points du profil en plus par les travaux réalisés sur le site. 
 
En définitive, le logiciel Res2Dinv offre beaucoup de possibilité aux utilisateurs pour 
l’inversion des données de tomographies électriques 2D, les résultats obtenus ne sont pas 
forcément les plus justes à chaque fois bien qu’il présente les erreurs RMS les plus faibles. 
 
2.4.6 Synthèse des résultats de la tomographie 2D 
Les trois profils ont inversés avec un mode robuste (modèle et données) et fixation de la 
profondeur des interfaces à savoir le niveau de la nappe et le toit des limons argileux (Fig. 
3.47) à partir des données de forages et des résultats des sondages électriques.  
 
 
Figure 3.47: Interprétation des profils inversés, interélectrode 3 + 1 m 
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En raison des contraintes d’inversion qui imposent un lissage des résistivités (Loke & 
Barker, 1996) et du fort contraste de résistivité entre les différentes formations constituants 
le sous sol, on peut néanmoins considérer sur les profils inversés que: l’interface niveau de 
la nappe entre les graviers secs et les graviers aquifères présentent une résistivité électrique 
de 1500 à 2000 Ohm.m. Ces valeurs de résistivité ne correspondent pas à un faciès 
géoélectrique en présence mais aux valeurs où le gradient de résistivité est maximum 
indiquant la présence d’interface dans la zone entre 3 et 5 m de profondeur (Fig.3.48). Pour 
les mêmes raisons, l’interface toit de la moraine argileuse, qui constitue l’aquiclude au 
niveau du site test de Kappelen, présente une résistivité de 50 à 150 Ohm.m. Ces valeurs 
limites de résistivité serviront à l’interprétation des résultats des profils de tomographies 
2D afin de caractériser d’un point de vue structurel l’aquifère des graviers sur le site de 
Kappelen. 
 
 
Figure 3.48: Localisation de l’interface du niveau de la nappe 
 
Le niveau de choisi pour la limite de la nappe est une interface relativement plate sur les 
trois profils (de 3 à 5 m de profondeur), la présence de chemins forestiers semble générer 
quelques artefacts d’inversion. La morphologie du toit de la moraine argileuse (50 à 150 
Ohm.m), à la faveur des variations de sa profondeur (13 à 18 m), semble décrire des 
chenaux au niveau du site. Ce qui n’est pas exclu vu la nature deltaïque des formations en 
présence. 
Pour pouvoir valider ces observations et s’affranchir des artéfacts, un contrôle de fiabilité 
des structures ainsi imagées par l’inversion des données de tomographie électrique 2D est 
nécessaire. Ce contrôle est possible par l’utilisation du DOI – Index (Marescot et al., 
2003). 
 
• Fiabilité des structures imagées : 
A l’aide du DOI - index (Depth Of Investigation index) nous pouvons contrôler la fiabilité 
des structures imagées par le logiciel Res2Dinv. Cela consiste à réaliser deux inversions du 
même set de donnée, mais avec une résistivité de référence qo différente. La première 
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valeur de référence qA est calculée normalement à partir de la moyenne des résistivités 
apparentes observées et la deuxième référence est couramment 10 fois qA. Le valeur de 
DOI pour un bloc du modèle est donnée par: 
BA
BA
AB qq
zxqzxqzxR −
−= ),(),(),(  
 
La valeur de R s’approche de zéro dans certaines zones du modèle, où la résistivité des 
blocs est influencée par les données et où les deux inversions donnent la même valeur de la 
résistivité. Dans les blocs avec une faible densité de données, R s’approche de la valeur 1 
parce que la résistivité des blocs est semblable à la résistivité de référence. Ceci apparaît à 
des profondeurs suffisamment grandes où la couverture des points de données est plus 
faible. Nous avons utilisé ici un algorithme de calcul proposé par Marescot et al. (2003) 
qui est une adaptation de l’algorithme proposé par Oldenburg et Li (1999). Le modèle est 
étendu jusqu’à une profondeur où l’information des données dans les couches les plus 
profondes est minimale. Marescot et al.(2003) ont pu montrer que dans des profondeurs 
trois fois plus grandes que la profondeur d’investigation du dispositif le plus large, les 
valeurs du DOI sont supérieures à 0.2, ce qui limite la dimension du maillage utilisé. Pour 
contrôler la fiabilité des modèles inversés on peut leur superposer les index DOI entre 0 et 
1. La limite à partir de laquelle le modèle n’est plus fiable est fixée à 0.2, d’après 
Oldenburg et Li (1999). 
 
Appliqué aux inversions des profils du site test de Kappelen, l’utilisation du DOI 
(Marescot et al., 2003) avec une limite de fiabilité à 0.2 (Oldenburg et Li, 1999) indique 
que les résultats de l’inversion sont fiables dans les deux premiers tiers du panneaux avec 
quelques artéfacts due à la présence de chemin forestier et des résistances de contact trop 
élevées des électrodes par endroits. Le derniers tiers en profondeur présente des structures 
non influencées par les mesures et de ce fait pas fiables. Cette dernière observation remet 
en cause l’existence de chenaux incisés dans la moraine argileuse (Fig.3.49). 
 
 
 
Figure 3.49: Peudo 1 (inetrélectrode 5 m) inversé avec index DOI et limite de fiabilité. 
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Figure 3.49: Profil 1 (interélectrode 3+1 m) inversé avec index DOI et limite de fiabilité. 
 
 
Figure 3.49: Profil synthétique (interélectrode 3m) inversé avec index DOI et limite de 
fiabilité. 
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• Interprétations 
 
Un chenal important, 3 m environ du surcreusement, se situe au milieu du profil 2, 
profondeur de 18 m, il est vraisemblable qu’il s’agisse d’un artéfact  d’après l’application 
du DOI à cause de la perte de résolution en profondeur. 
Pour vérifier une autre acquisition sur le profil 2 a été réalisée, avec une plus grande 
distance interélectrode de 5 m (Fig. 3.50). Les résultats montrent bien des variations du toit 
de la moraine argileuse, moins importantes cependant par rapport aux résultats observés 
sur le profil inversé avec 3 et 1 m d’interélectrode. L’important chenal n’est plus observé 
de façon très nette. Au sud est nous pouvons observer une remontée de l’interface toit de la 
moraine argileuse, qui plonge vers le nord ouest. Ce qui a été déjà observé sur les valeurs 
des résistivités électriques de la carte du traîner AB 60 m. 
 
 
 
Figure 3.50: Comparaison des inversions du profil 2, site test de Kappelen. 
 
Les résultats sont représentés de façon synthétique dans la figure 3.51. Nous pouvons 
observer la continuité des unités géoélectriques au niveau du site. En surface, les chemins 
forestiers se manifestent sur les profils 2 et 3 par une résistivité électrique plus basse. Deux 
interfaces hydrogéologiques sont observées et esquissées, à savoir le toit de la nappe (1500 
à 2000 Ohm.m) et celui de la moraine argileuse (80 à 150 Ohm.m). Les valeurs de 
profondeurs correspondant à ces limites de résistivité esquissées sur l’ensemble des trois 
profils inversés, ont permis de tracer un contour interpolé de ces interfaces au niveau du 
site test de Kappelen. 
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Figure 3.51: Profils inversés de tomographie électriques 2D sur le site de Kappelen. 
 
Le niveau de la nappe est relativement horizontal au niveau du site, avec par endroit des 
variations de profondeurs au maximum de 2 m essentiellement dues à des erreurs de pointé 
(Fig.3.52).  
 
 
Figure 3.52: Variations de la profondeur du niveau de la nappe. 
 
Le toit de la moraine argileuse présente des variations de profondeurs et qui décrit une 
cuvette d’une orientation sensiblement nord ouest au niveau du site. Nous retrouvons aussi 
la remontée vers le sud est (Fig.3.53). 
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Figure 3.53: Variations de la profondeur du toit de la moraine argileuse. 
 
2.5 Tomographie électrique 3D 
Etant donnée que les structures géologiques sont en 3D dans la nature, une véritable 
acquisition 3D devrait donner un meilleur résultat pour la caractérisation de ces structures. 
Les acquisitions avec cette mise en œuvre se sont déroulées sur le site de Kappelen durant 
le mois d’Octobre 2002. Les mesures ont été effectuées avec des dispositifs dipôle -dipôle 
en ligne en combinaison avec des dipôles équatoriaux pour augmenter la densité des points 
sur les bordures. (Belloni et Truffer, 2003). 
 
2.5.1 Acquisitions 
Sur le site de Kappelen, onze profils de direction SE – NW ont été prédéfinis, d’une 
longueur de 115 m avec un espacement inter-électrode de cinq mètres. L’acquisition s’est 
faite avec huit câbles et 96 électrodes espacés de cinq mètres en formant une grille de base 
qui couvre quatre profils. Les mesures sont pilotées par le résistivimètre « SYSCAL » 
contenant  deux sorties  pour les premiers deux profils (profil 1: électrodes 1-24 ; profil 2 : 
électrodes 25-48) et un raccordement à la boîte de commutation « SWITCH PLUS » qui 
contrôle les profils 3 (électrodes 49-72) et 4 (électrodes 73-96). A la fin d’une acquisition, 
la grille initiale est décalée d’un profil en plaçant les câbles du premier profil sur le 
cinquième profil avant de lancer le premier fichier de recouvrement. Cette manipulation est 
répétée sept fois afin de couvrir toute la zone d’étude (10069 points de mesures). 
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Figure 3.54: Procédure d’acquisition de tomographie 3D (interélectrode 5 m) sur le site test 
de Kappelen. 
 
 
 
Figure 3.55: Emplacement de l’acquisition de tomographie 3D sur le site test de Kappelen. 
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2.5.2 Discussion des résultats 
Les résultats obtenus après traitement et inversion sont comparables à ceux de la première 
campagne 2D. Les interfaces que nous cherchons à imager se retrouvent décalées vers le 
bas. En raison de l’espacement interélectrode de 5 m choisi et justifié par la taille du terrain 
(50m×100m) ainsi que la profondeur des structures recherchées (toit de la moraine 
argileuse de 13 à 18 m).  
 
En terme de résistivités électriques calculées - comme pour la 2D en raison des contraintes 
d’inversion qui imposent un lissage des résistivités (Loke & Barker, 1996) -, l’interface 
entre les graviers secs et graviers aquifères présentent une résistivité électrique comprise 
entre 1500 et 2000  Ohm.m, et celle entre les graviers aquifères et la moraine argileuse une 
résistivité comprise entre 80 et 150 Ohm.m. 
   
 
 
 
Figure 3.56: Blocs de résistivité inversée de la tomographie 3D. 
 
En observant la distribution en 3D de la résistivité calculée pour chacun des éléments du 
parallélépipède (Fig. 3.56), nous pouvons remarquer des graviers secs avec des résistivités 
supérieures à 1000 Ohm.m. Nous signalons par ailleurs au sein de cette unité une 
distribution d’îlots plus résistants qui se lient et persistent entre 2 et 7 mètres de profondeur 
(Fig. 3.56). Les graviers saturés se manifeste par une chute de résistivité à partir de 10 
mètres, pourtant nous avons mesuré la hauteur de nappe vers 4 mètres (même phénomène 
qu’en 2D). Les résistivités calculées continuent à baisser à partir de 15 mètre pour atteindre 
les 100 Ohm.m vers les 20 mètres traduisant l’effet de la moraine argileuse (Fig. 3.57). 
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Figure 3.57: Coupes horizontales selon la profondeur des résistivités inversées. 
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Sur les coupes longitudinales selon le plan XZ, on remarque les mêmes unités 
géoélectriques déjà mentionnées. Le toit de la moraine argileuse présente des variations de 
profondeur qui décrivent des chenaux. 
 
 
 
Figure 3.58: coupes longitudinales selon Y des résistivités inversées. 
 
Les coupes latérales selon le plan YZ suivantes montrent toutes les formations sous un 
autre point de vue et permettent de mieux observer les variations de profondeur du toit de 
la moraine argileuse conductrice.  
 
 
 
Figure 3.59: Coupes latérales selon X des résistivités inversées. 
 
2.5.3 Conclusions et synthèse 
Les coupes ne donnent pas des profondeurs correctes du niveau de la nappe qui se retrouve 
décalé d’environ 5 m vers le bas par rapport au mesure dans les forages du sites, ce même 
phénomène est observé pour le toit de la moraine argileuse. Comme nous l’avons 
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mentionné pour le cas de la tomographie électrique 2D, ce décalage s’explique par les 
contraintes d’inversion qui impose un lissage des résistivités (Loke et Barker, 1996). 
 
La taille du terrain (50m×100m) et la profondeur des autres structures recherchées à savoir 
le toit de la moraine argileuse (vers 15-20m) justifient le choix d’un interéléctrode de 5m. 
Ce choix ne s’avère que partiellement adapté pour cette étude. Une augmentation de la 
résolution en surface nous aurait permis de réduire le décalage en profondeur du toit de la 
nappe. Malheureusement, des dipôles parallèles et des profondeurs d’investigation très 
faibles on été supprimés de la séquence de mesure car jugé perturbant lors de tests réalisés 
au préalable (Belloni et Truffer, 2003), cette décision a été prise en raison des valeurs de 
résistivités négatives mesurées par ces dispositifs et du temps d’acquisition qui augmente 
considérablement. 
 
Un certain nombre de problèmes ont été rencontrés lors de cette campagne de mesure qui a 
pour cause le stade de développement de cette méthode (Belloni et Truffer, 2003). Les 
dispositifs multicanaux et le développement des outils informatiques qui actuellement sont 
de plus en plus disponibles permettraient de mieux gérer ce type d’acquisition 3D. 
 
 
 
Figure 3.60: Coupes horizontales, longitudinales et latérales de résistivités inversées. 
 
La tomographie 3D est considérée comme l’outil idéal pour imager les structures du sous-
sol et d’assimiler plus facilement leur complexité dans l’espace. Dans cette étude, cette 
mise en œuvre nous a permis de confirmer la structure de l’aquifère horizontale et tabulaire 
déjà mise en évidence par la tomographie 2D (Fig. 3.60). En terme de profondeur des 
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interfaces, plus particulièrement pour le niveau de la nappe, les résultats présentent un 
décalage des valeurs de profondeur vers le bas du à la résolution relativement faible des 
mesures en surface. 
 
 
Figure 3.61: Surfaces iso résistivité inversée. 
 
Néanmoins, la tomographie 3D nous apporte des informations intéressantes en terme de 
morphologie afin de mieux assimiler la complexité de ces structures dans l’espace 
notamment les variations de profondeur du toit de la moraine argileuse qui font apparaître 
au niveau du site la présence de chenaux.  Le passage d’une unité géoélectrique à une autre  
se fait de façon franche dans la réalité. Sur les résultats d’inversion, cela se manifeste par 
un grand gradient de résistivité. Pour le passage des graviers secs d’une résistivité 
supérieure à 2000 Ohm.m données par les sondages électriques aux graviers saturés à 400 
Ohm.m (à partir des sondages) se fait sur plusieurs blocs dans le modèle issu de 
l’inversion. Ce qui crée un décalage en profondeur de l’interface niveau de la nappe. Par 
ailleurs, nous notons la morphologie relativement plate des éléments présentant une 
résistivité à 400 Ohm.m (Fig.3.62).  
 
Figure 3.62: Surface iso résistivité inversée 400 Ohm.m. 
 
De la même façon, le passage des graviers saturés à 400 Ohm.m (donnée par sondages 
électriques) à une moraine argileuse à 100 Ohm.m se fait sur plusieurs éléments à l’issue 
de l’inversion. Cette partie du parallélépipède (15 à 20 m de profondeur) est alors 
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caractérisée par un important gradient de résistivité (Fig. 3.61). Nous avons considéré que 
le toit la moraine correspond plus au moins à la surface iso résistivité de 200 Ohm.m (Fig. 
3.63).  
 
 
Figure 3.63: Surface iso résistivité inversée 200 Ohm.m. 
 
La morphologie de cette surface nous renseigne dés lors sur celle du toit de la moraine 
argileuse, ce qui nous permet de mieux situer les chenaux qui s’y sont creusés. Nous 
constatons alors une remontée au sud du site au tour du forage K 1. Ensuite, un chenal qui 
se situe entre les deux lignes de forage (K8 – K4 et K5 – K7), d’une orientation nord ouest. 
À la sortie de ce chenal dans la partie nord du site au tour du forage K9, le toit de la 
moraine argileuse présente moins de variation de toit. Cependant nous signalons que 
l’accentuation des pentes en bordure du parallélépipède est un artéfact d’inversion. 
 
Les résultats de la tomographie 3D peuvent nous apporter d’autres informations 
intéressantes concernant l’anisotropie électrique du sous sol au niveau du site de Kappelen. 
Il s’agit de cartes en résistivité apparente de plusieurs niveaux d’acquisition selon deux 
directions perpendiculaires et mesurées par des dispositifs carrées de taille différente (5 et 
10 m). 
 
En effet, nous avons remarqué qu’aux mêmes points de mesure la résistivité apparente 
mesurée avec le même dispositif selon la direction des X est différente de celle mesurée 
selon la direction des Y (Fig. 3.64). Un rapport entre les deux a été calculé (indice 
d’anisotropie) dans le but de déterminer dans un  premier temps l’amplitude de ces 
variations (Samouëlian et al., 2003).  
 
L’analyse des cartes de résistivités apparentes et de l’indice d’anisotropie ainsi élaborées 
nous permet de déceler quelques zones présentant des résistivités apparentes deux fois plus 
importantes dans un sens par rapport à l’autre. Par exemple, la zone au sud ouest du site, 
délimitée par les forages K 1, K 2, K3 et K 8. Cette zone présente pour les deux dispositifs 
un facteur deux entre la valeur mesurée de résistivité apparente latérale (selon Y) et 
longitudinale (selon X).   
 
Ces variations peuvent avoir deux explications: (i) une anisotropie électrique 
macroscopique du sous sol due à la présence de corps lenticulaires latéraux plus résistant 
que l’encaissant ; (ii) un artéfact de mesure en raison de l’orientation différente des 
dispositifs  par rapport aux corps lenticulaires de taille transversale inférieure au dispositif 
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(Senos Matias, 2002). Cette dernière hypothèse semble la plus probable car une anisotropie 
macroscopique aurait conservé la morphologie des structures. Or ces dernières ne sont pas 
conservées. En effet, la morphologie des anomalies est inverse. 
 
Une modélisation numérique 3D nous permettrai de mieux comprendre et préciser ce 
phénomène. 
 
 
 
Figure 3.64: Résistivités apparentes longitudinales et latérale avec indice d’anisotropie 
(Belloni et Truffer, 2002 modifié). 
Partie III: Site de Kappelen 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
85
 
2.6 Conclusions sur les méthodes électriques de surface 
Les méthodes électriques de surface (Sondages, traîner et tomographie 2 et 3D) nous ont 
permis d’abord de comprendre le cadre régional du site test de Kappelen par 
l’identification et la caractérisation des formations géoélectriques en présence. 
 
Au niveau du site test dans un cadre plus local, ces méthodes nous aussi permis de préciser 
la structure et la géométrie de l’aquifère des graviers ainsi que la nature morainique de 
l’aquiclude argileux. 
 
Les sondages électriques nous ont permis d’établir une échelle des résistivités pour les 
différente formations constituant l’aquifère. La carte de traîner soulignait des fluctuations 
vraisemblables du toit du substratum conducteur au niveau du site. 
 
La tomographie électrique (2 et 3D) après optimisation de la procédure d’acquisition et des 
contraintes d’inversion nous ont permis de mettre en évidence la structure relativement 
horizontale et tabulaire de cet aquifère. Mais aussi, les variations de profondeur du toit de 
la moraine argileuse confirmant par ailleurs les observations issues de la carte de traîner 
électrique. Ce qui est en accord avec la nature deltaïque du site. 
 
Les résultats que n’avons obtenus à l’aide des méthodes électriques ont répondus en partie 
aux objectifs fixés. 
 
Certaines ambiguïtés restent cependant à élucider. D’abord, les variations de résistivité de 
la molasse aquitanienne dans la région observées sur les sondages électriques 
paramétriques. Ces dernières correspondent à la gamme de Favini (1969) mais semblent 
indiquer des variations latérales de faciès minéralogiques. Ceci  pourrait être précisé par 
des analyses minéralogiques de cette formation. 
 
L’hétérogénéité du sous sol dans cette région se manifeste sur les mesures électriques par 
les phénomène d’équivalence, de suppression. Pour de mieux préciser les effets de cette 
hétérogénéité sur les mesures électriques, nous pensons qu’il serait intéressant d’appliquer 
des mises en oeuvres dites non conventionnelles telles que les sondages électriques en 
rosace et de réaliser des modélisations numériques basée sur les observations faites sur les 
variation de résistivités apparentes longitudinale et latérale mesurée par la tomographie 3D. 
 
D’autres mises en œuvre sont en revanche pas applicables, il s’agit de la tomographie 
électrique 2D surface-forage et forage-forage. Ceci à cause de l’équipement des forages du 
site. En effet, des zones crépinées réduites permettant le passage du courant en plus d’un 
relatif éloignement des forages ne permettent pas d’avoir une résolution suffisant pour de 
telles applications. Une solution éventuelle aurait été celle de construire un équipement de 
tomographie électrique forage-forage spécialement adapté à ce site.  
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3 Géophysique de forage 
Tous les forages du site (Fig.3.65) ont été prospectés avec les outils de diagraphies 
électriques, nucléaires et du fluide (Fig.3.66). Il a fallu cependant effectuer un calibrage de 
la sonde débitmètre thermique (Hacini et al, 2004). 
 
 
 
Figure 3.65: Situation des forages sur le site test de Kappelen. 
 
 
Figure 3.66: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K3.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique normal 
8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, TEMP: 
Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité du fluide 
corrigée à 18°C, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
 
3.1 Base de données et visualisation des résultats 
Une base de données rassemblant l’ensemble des paramètres électriques, pétrophysiques et 
hydrauliques obtenus par les diagraphies a été constituée pour le site de Kappelen. Cette 
base de données se présente comme une matrice à trois dimensions (forages, paramètres et 
profondeurs). Les forages sur le site de Kappelen sont au nombre de 16 dont 7 couples: 
K1.1, K1.2, K2.1, K2.2, K3.1, K3.2, K4.1, K4.2, K5.1, K5.2, K6.1, K6.2, K7.1, K7.2, K8.1 
et K9.1. 
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Les paramètres qui leurs sont relatifs sont au nombre de 18 : Coordonnée X (m), 
Coordonnée Y(m), Altitude(m), profondeur de la nappe (m), profondeurs (m), gamma ray 
(cps), porosité totale, densité globale (g/cm3), résistivité électrique par laterolog (Ohm.m), 
résistivité électrique par normale 8’’ (Ohm.m), résistivité électrique par normale 16’’ 
(Ohm.m), résistivité du fluide, température du fluide (Ohm.m), vitesse de filtration 
horizontale (m/h), perméabilité (m/h), vitesse verticale d’écoulement (m/h), débit vertical 
d’écoulement (l/min), variation du débit verticale par rapport à la profondeur (l/min/m). La 
profondeur maximale considérée est de 16 m avec un pas d’échantillonnage de 0.02 m, ce 
qui correspond à 800  valeurs de profondeur. La matrice base de données contient donc 
230400 éléments. 
 
Une fois stockées en matrice (base de données), les caractéristiques (paramètres) 
électriques, pétrophysiques et hydrauliques peuvent être visualisées en fonction de la 
profondeur dans tous les forages du site. 
 
Les paramètres mesurés à partir des diagraphies présentent des variations aussi bien en 
fonction de la profondeur au niveau d’un même forage et d’un forage à l’autre. Nous ne 
pouvions décrire les variations sous forme de coupes horizontales, longitudinales ou 
transversales au moyen d’interpolation en raison de (i) la très faible résolution dont on 
dispose vu la répartition des 16 forages sur une telle superficie (150 m2), (ii) et la 
différence d’échelle d’étude car nous avons d’une part la résolution centimétrique verticale 
des outils de diagraphies (0.02 m de pas d’échantillonnage) et d’autre part les distances 
décamétriques entre les forages.  
 
3.2 Diagraphies électriques  
Les forages du site présentent une configuration telle que l’aquifère étudié est divisé en 
deux tranches : l’une de 5 à 8 m de profondeur et l’autre de 10 à 15 m. Cette 
différenciation s’est basée sur des critères hydrodynamiques lors de la mise en place du site 
test par le Centre d’Hydrogéologie de l’Université de Neuchâtel. 
 
En utilisant, les valeurs de résistivité du fluide mesurées par diagraphies et connaissant le 
diamètre du tubage crépiné: 5 pouces soit 125 mm (Flynn, 2003), nous avons corrigé les 
valeurs de résistivités électriques mesurées par les normales 8’’ et 16’’ de l’effet du trou 
(Baron, 2004). 
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Figure 3.67: Résistivité électrique mesuré par l’outil normal 8’’ (R8) et corrigée de l’effet 
de trou (R8C) dans le forage K 3.1. 
 
 
Figure 3.68: Distribution de le résistivité électrique mesurée par l’outil normal 8’’. 
 
Du point de vue géoélectrique, nous avons constaté que ces deux tranches de l’aquifère des 
graviers, capté par couples de forages, présentent les mêmes caractéristiques. En effet, que 
ce soit les normales 8’’ (Fig. 3.67), 16’’ (Fig. 3.69) ou le latérolog (Fig. 3.71), les deux 
tranches se caractérisent après correction par des résistivités électriques allant de 250 à 
300 Ohm.m. 
 
Connaissant la résistivité moyenne de l’eau d’imbibition par diagraphies (28 Ω.m) et en 
utilisant la loi d’Archie avec la formule d’Humble, nous avons obtenu des valeurs de 
porosité totale qui varient de 22 à 29 % pour une telle variation de résistivité. 
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Des informations concernant l’équipement des forages sont par ailleurs fournis par les 
digraphies électriques. En effet, la mesure nécessite un contact galvanique avec la 
formation. Cette condition n’est vérifiée que lorsque l’outil se trouve dans les zones 
crépinée.  Ainsi, pour le Latérolog, nous observons l’effet du tubage sur les mesures durant 
une bonne partie de l’enregistrement avec des valeurs comprise en 600 et 700 Ohm.m, les 
joints de tubage que nous retrouvons tous les 2 mètres se manifestent par des pics de 
résistivités. 
 
 
Figure 3.69: Résistivité électrique mesuré par l’outil normal 16’’ (R16) et corrigée de 
l’effet de trou (R16C) dans le forage K 3.1. 
 
 
 
Figure 3.70: Distribution de le résistivité électrique mesurée par l’outil normal 16’’. 
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Figure 3.71: Résistivité électrique mesuré par l’outil Latérolog (LL) dans le forage K 3.1. 
 
 
Figure 3.72: Distribution de le résistivité électrique mesurée par l’outil latérolog. 
 
Dans la figure 3.72 les valeurs de résistivité mesurées par le latérolog supérieures à 400 
Ohm.m sont influencées par les joints de tubage et les zones à tubage plein rendant ainsi 
compte de l’équipement des forages. 
 
3.3 Diagraphies nucléaires  
3.3.1 Gamma Ray 
L’ensemble des enregistrements de la sonde Gamma Ray des forages n’indique pas des 
bancs d’argiles pures. Ce qui n’a permis qu’une interprétation qualitative. 
Les valeurs observées dans l’ensemble des forages du site oscillent entre 30 et 50 cps 
(Fig.3.73). Ces valeurs sont représentatives des formations en présence puisqu’il s’agit 
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principalement de graviers et de sables. Les valeurs les plus élevées traduisent des 
tendances plus argileuses qui se situent pour la plupart vers la surface. 
 
 
Figure 3.73: Gama Ray mesuré (GRB) et filtré (GRF) dans le forage K 3.1. 
 
 
Figure 3.74: Distribution de la radioactivité naturelle mesurée par l’outil Gamma ray. 
 
3.3.2 Paramètres pétrophysiques 
Sur la base, des enregistrement des sondes Gamma-Gamma et Neutron-Neutron thermique 
les valeurs de porosité totale, densité globale et densité de matrice ont été calculées. Le 
calcul s’est fait au moyen d’un réseau de neurones élaboré pour le calibrage des sondes 
utilisées (Baron, 2001).  
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Figure 3.75: Histogramme des porosités totales obtenus à partir des diagraphies nucléaires. 
 
Au niveau du site de Kappelen, les valeurs de porosité totale varient de 15 à 30 % 
(Fig.3.75) pour des valeurs de densité globale variant de 2.2 à 2.4 g/cm3 (Fig. 3.76). La 
variabilité à la fois verticale et horizontale de la porosité totale (Fig. 3.77) et de la densité 
globale (Fig. 3.78) est explicable par des variations d’ordre granulométrique et/ou 
minéralogique.  
 
 
 
Figure 3.76: Histogramme des densités globales obtenus à partir des diagraphies 
nucléaires. 
 
Une campagne de sismique réfraction réalisée sur le site test de Kappelen (Noseda,1999) a 
fourni des vitesses sismiques qui ont servi à l’estimation (Eaton & Watkins, 1970) de la 
porosité totale variant de 9 à 12 %. Ces valeurs sont plus faibles que celles que nous avons 
obtenues par diagraphies nucléaires.  
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Figure 3.77: Diagraphies nucléaires et paramètres pétrophysiques dans le forage K 3.1. 
GGB: Gamma-gamma mesuré, GGB: Gamma-gamma filtré, NNB: Neutron-neutron mesuré, NN: 
Neutron-neutron filtré, Densité: Densité globale, Porosité: Porosité totale. 
 
 
Figure 3.78: Distribution de la porosité totale calculée par approche globale (réseau de 
neurones) à partir des outils Gamma-gamma et Neutron-neutron.  
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Figure 3.79: Distribution de la densité globale calculée par approche globale (réseau de 
neurones) à partir des outils Gamma-gamma et Neutron-neutron.  
 
D’un point de vue minéralogique, les valeurs de densité de matrice obtenues varient entre 
2.65 et 2.75 g/cm3 (Fig. 3.79), ces valeurs se situent pour la plupart entre deux pôles 
minéraux quartz et calcites de densité respectives de 2.65 et 2.71 g/cm3 (Serra, 1985). 
 
 
Figure 3.80: Histogramme des densités de matrice obtenus à partir des diagraphies 
nucléaires. 
 
Ces résultats sont en accord avec les résultats des analyses minéralogiques par diffraction 
aux rayons X effectuées sur la fraction fine de 33 échantillons prélevés à partir des carottes 
des forages K 3.1, K 7.1 et K 8.1 (Fig. 3.81). Il en ressort que ces deux minéraux 
constituent environ 65 à 75 % de la matrice de cette fraction (Fig. 3.82). Cette observation 
est bien illustrée par un diagramme effectué à partir des valeurs de porosité et densité 
obtenues par les diagraphies nucléaires (Fig. 3.83). 
D’autre part, le fait que le zéro de porosité est en face du 2.7 g/cm3 de densité confirme le 
fait que la densité de matrice est essentiellement calcaire. 
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Figure 3.81: Teneurs minérales des échantillons de carottes (Flynn, 2003). 
   
Figure 3.82: Fréquences cumulées des teneurs minérales 
 
 
Figure 3.83: Diagramme densité globale versus porosité totale. 
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3.4 Diagraphies du fluide   
3.4.1 Température et résistivité du fluide 
 
 
Figure 3.84: Diagraphies du fluide dans le forage K3.1. TW: Température du fluide, RW: 
Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité du fluide corrigée à 18°C, 
 
 
Figure 3.85: Résistivité électrique non corrigée du fluide dans les forages longs.  
 
Les valeurs de résistivité du fluide mesurées dans les forages du site test de Kapplen 
varient de 24 à 30 Ohm.m (Fig. 3.84) pour des températures de l’ordre de 10°C (Fig. 3.86). 
Ramenées à la température de 18°C les valeurs de résistivité du fluide varient de 20 à 
22 Ohm.m. 
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Figure 3.86: Distribution de la température dans les forages du site test de Kappelen . 
 
3.4.2 Débitmètre thermique 
Suite à la première campagne menée en juillet 2002 avec cette mise en œuvre, le pas de 
mesure choisi de 0.5 m s’est avéré insuffisant pour une caractérisation optimale de 
écoulements verticaux dans les forages du site de Kappelen (Hacini, 2002). Afin de palier 
cette insuffisance, une deuxième campagne fut menée durant le mois de décembre 2002 
avec un pas de 0.1 m. 
La comparaison des résultats de cette campagne avec ceux de la campagne précédente a 
fait ressortir des anomalies attribuées aux paramètres de calibrage de la sonde Mount 
Sopris HFP-2293. Un calibrage de cette sonde fut par la suite réalisé en collaboration avec 
le Centre d’Hydrogéologique de l’Université de Neuchâtel (Hacini et al, 2004). Cette 
expérience réalisée à l’Institut de Géophysique en février 2004 a mis en évidence la 
variation dans temps des coefficients de calibrage de la sonde débitmètre thermique (Fig. 
3.87). 
 
Figure 3.87: Calibrage du débitmètre thermique Mount Sopris HFP-2293. 
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Une reprise des acquisitions avec cette nouvelle calibration a été ensuite réalisée en Avril 
2004. Les données ainsi acquises ont permis de caractériser les écoulements verticaux dans 
les forages du site par la détermination des débits et des vitesses d’écoulement le long des 
zones de crépine (Fig. 3.88). Les écoulements vers le haut présentent un signe négatif. 
 
 
Figure 3.88: Débits (Q) et vitesses (V) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQ/DZ) dans forage K3.1 à partir du débitmètre thermique. 
 
  
 
Figure 3.89: Débit vertical d’écoulement à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 3.90: Vitesse verticale d’écoulement à partir du débitmètre thermique. 
 
3.4.3 Technique de dilution 
 
 
Figure 3.91: Coubre de dilutions pour le forage K 3.1. 
 
Dans un premier temps, les données acquises (Fig.3.91) ont servi à la détermination de la 
vitesse de filtration horizontale et de la conductivité hydraulique le long des crépines des 
forages du site de Kappelen. Les paramètres hydrauliques ainsi déterminés (vitesse de 
filtration horizontale et conductivité hydraulique) par la diagraphie de résistivité du fluide 
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sont tout à fait comparables avec ceux déterminés par les techniques hydrogéologiques 
classiques (essais de traçage et de pompage). Cependant, le  fait d’admettre un coefficient 
de distorsion hydrodynamique égale à 2 (Kobr et al. 1989) implique une erreur par excès 
dans les résultats comparativement aux résultats obtenus par les essais de pompage et de 
traçage. Une meilleure estimation du coefficient de distorsion hydrodynamique basée sur la 
connaissance des caractéristiques de l’équipement des forages (Halevy et al 1967) était 
donc nécessaire pour l’amélioration des résultats.  
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où :  - r1 : rayon interne du tube piézométrique de 112 mm (Kennedy, 2001); 
  - r2 : rayon externe du piézomètre de 125 mm (Kennedy, 2001); 
  - r3 : rayon du forage de 150 mm (Kennedy, 2001); 
  - k1 : perméabilité du tube piézométrique de 7 10-3 m/s (Chapellier, 1981); 
  - k2 : perméabilité du massif filtrant 5 10-3 m/s (Gravière) ;  
  - K : perméabilité de l’aquifère 10-2 m/s (Kennedy, 2001). 
 
Pour les forages du site du site de Kappelen, les rayons interne et externe du tube 
piézométrique et du forage sont respectivement de 112, 125 et 150 mm (Kennedy, 2001). 
La perméabilité de l’aquifère obtenue par essai de pompage est de l’ordre de 36 m/h soit 
10-2 m/s, avec un massif filtrant constitué de graviers de 2 à 3.2 et de 4 à 6 mm de diamètre 
ce qui implique une perméabilité de l’ordre de 18 m/h soit 5 10-3 m/s. Avec 1.5 mm 
d’ouverture, une crépine de ce diamètre présente une perméabilité de l’ordre de 25.2 m/h 
soit 7 10-3 m/s (Fig. 3.92). Le coefficient de distorsion hydrodynamique est dans ces 
conditions égal à 4 soit le double de la valeur par défaut.  
 
 
Figure 3.92: Perméabilité de crépine en fonction du diamètre (Chapellier, 1981) 
 
Les valeurs obtenues varient pour la zone supérieure et inférieure de 0.01 à 0.18 m/h en 
terme de vitesse de filtration horizontale (Fig. 3.94). Les méthodes hydrogéologiques à 
savoir les essais de traçage donnent pour respectivement, la zone supérieure et inférieure 
des vitesses allant de 0.12 à 0.24 m/h et de 0.05 à 0.07 m/h (Kennedy, 2001). 
 
 
 
 
Partie III: Site de Kappelen 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
101
 
Figure 3.93: Vitesse apparente (Va), vitesse de filtration (Vf) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K3.1. 
 
 
Figure 3.94: Vitesse de filtration horizontale à partir de la technique de dilution. 
 
En terme de perméabilité les valeurs mesurées le long des crépines dans les forages du site 
test de Kappelen varient entre 1 et 180 m/h (Fig. 3.95) soit  3.10-4 et 5.10-2 m/s. Des essais 
de pompage réalisés en 1996 donnent des valeurs de perméabilité allant 10-4 à 10-2 m/s 
pour la perméabilité (Kennedy, 2001).  Ces valeurs permettent de classer l’aquifère des 
graviers du site de Kappelen parmi les aquifères à forte perméabilité (Hölting, 1989). 
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Figure 3.95: Histogramme des perméabilités à partir de la technique de dilution. 
 
De nombreux travaux, spécialement dans les applications pétrolières, se sont intéressés aux 
relations entre la perméabilité et la porosité totale en fonction de la granulométrie dans les 
réservoirs sédimentaires. La plupart des résultats sont des relations empiriques reliant ces 
deux paramètres par type de roche, de faciès et d’environnement.  
Ainsi pour les sables non consolidés, Hazen (1893) a établi une relation empirique entre la 
perméabilité et le diamètre effectif des grains à partir de la courbe granulométrique ; pour 
Terzaghi (1955) sa relation empirique tient compte de la porosité totale en du diamètre 
médian des grains à partir de la courbe granulométrique. Ces  formules n’ont pas pu été 
appliquées car en dehors de leur domaine d’application. En effet, les conditions 
d’uniformité et de diamètre efficace ne sont pas respectées. De plus, l’établissement de ces 
formules portait sur des sables bien classés, à Kappelen il s’agit de graviers sableux qui 
n’ont pas les mêmes caractéristiques granulométriques. 
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Chilingar (1969), Engelhardt (1960) et Schopper (1982) ont mené leurs recherches en 
fonction de la taille des grains et ont obtenu les relations reproduites dans les figures 3.96 
et 3.97.  
 
Figure 3.96: Perméabilité versus porosité totale avec influence de la granulométrie. 
1- très grossière à grossière, 2- moyennement grossière à grossière, 3- fine, 
 4- silteuse, 5- argileuse. D’après Chilingar (1969, dans Serra, 1985). 
 
Figure 3.97: Perméabilité versus diamètre des grains. 
 D’après Engelhardt (1960) et Schopper (1982). 
 
Mishra et al. (1989) ont aussi établi une formule empirique qui relie la perméabilité à la 
porosité totale et la granulométrie. Cette formule a été utilisée sur les données 
granulométriques pour le site de Kappelen d’abord par Noseda (1999) et a été ensuite 
reprise dans ce travail. 
 
Partie II: Site de Kappelen 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
104
2
50daK ⋅Φ⋅=  avec a = 7.445 - 0.642 σln(d) (Mishra et al., 1989) 
K: Perméabilité(m/s)  
50d : Diamètre (m) au 50% du poids de l’échantillon Φ : Porosité totale 
σln(d) : Ecart-type des log des diamètres. 
 
Les estimations de la perméabilité à partir des analyses granulométriques (Mishra et al., 
1989) réalisées sur des échantillons de graviers provenant de différentes profondeurs des 
forages K 3.1 et K 8.1 ont fournies des valeurs comprises entre 3.10-7 et 6.10-3 m/s, sur la 
base d’une valeur de porosité totale de 10% (Noseda, 1999). Nous avons repris cette 
estimation en introduisant  dans la formule la valeur de porosité totale obtenue par 
diagraphies nucléaire pour chaque échantillon. En comparaison avec les valeurs de 
perméabilité obtenues par diagraphies (technique de dilution: 10-3 à 10-2 m/s), celles 
obtenues à partir des analyses granulométriques (Noseda, 1999) pour une porosité totales 
de 10%, présentent une incohérence dans la mesure où pour le forage K8.1 les valeurs sont 
supérieures à celle obtenues par diagraphies, le contraire est observé pour le forage K3.1. 
Ces valeurs bien qu’elles restent dans le même ordre de grandeur devraient être supérieures 
dans tout les cas à celles obtenues par diagraphies. Car en effet, lors de la prise de 
l’échantillon sur les carottes des forages une partie considérable des éléments fins de la 
formation est emportée par l’eau, ce qui a pour effet d’augmenter la perméabilité de 
l’échantillon. La correction en terme de porosité totale des valeurs obtenus à partir de 
l’analyse granulométrique (10-3 à 10-2 m/s pour la zone commune) permet de respecter 
cette logique (Fig.3.99). Les valeurs obtenues par pompage de 10-4 à 10-2 m/s (Kennedy, 
2001) sur l’ensemble de l’épaisseur aquifère sont du même ordre de grandeur et représente 
une bonne première estimation de ce paramètre. 
 
 
 
Figure 3.98: Courbe granulométrique et détermination de diamètres efficaces. 
Forage K3.1 - Profondeur 5.00 m. 
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Figure 3.99: Perméabilité par diagraphies, analyse granulométrique et essais de pompage. 
 
Au niveau du site test de Kappelen, la distribution des valeurs de perméabilité mesurées 
avec les diagraphies (technique de dilution) montre que les plus fortes valeurs sont 
observées dans les forages K 4.1, K 4.2 et K 5.1. Partout ailleurs, les valeurs restent 
relativement homogènes (Fig. 3.100).  
 
 
Figure 3.100: Distribution de la perméabilité dans les forages du site teste de Kappelen. 
 
Nous avons ensuite déterminé sur les courbes granulométriques (Fig.3.98) les valeurs des 
diamètres efficaces d10 et d60, ce qui a servi à l’estimation du coefficient d’unifromité U. 
Le résultat montre que l’aquifère des graviers du site test de Kappelen présente une 
hétérogénéité granuolmétrique (Fig.3.101). En effet, les deux forages K3.1 et K8.1 se 
caractérisent par des coefficients d’uniformité supérieurs à 2.5. Le forage K3.1 présente 
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des valeurs plus importantes que celles du forage K8.1. Ce qui laisse supposer que 
l’hétérogénéité granulométrique est plus grande au niveau de ce forage. 
 
 
Figure 3.101: Coefficient d’uniformité granulométrique pour les forages K 3.1 et K 8.1. 
 
3.4.4 Estimation de la porosité efficace 
D’un point de vue granulométrique, les graviers du site test de Kappelen contiennent une 
fraction importante d’éléments fins (sables fins, silts, limons et argiles granulométriques). 
Remarque confirmée par la détermination de coefficient d’uniformité.  Ces éléments jouent 
un rôle d’important concernant la distribution de la porosité (totale et efficace) et de la 
perméabilité influençant ainsi le comportement hydrodymanique de l’aquifère.  
 
Une classification à partir des diamètres des grains (Tab.3.9) a été appliquée sur les 
résultats des analyses granulométriques. Nous avons étudié par fraction les relations entre 
la porosité totale et la perméabilité (Fig.3.102).  
 
Type de sédiments Diamètre (mm) 
Gravier moyen 2.5000 
Sable gros 0.2500 
Sable moyen 0.1250 
Sable fin 0.0900 
Sable très fin 0.0450 
Sable silteux 0.0050 
Silt 0.0030 
Silt argileux 0.0010 
Argile 0.0002 
Tableau 3.9: Classification des sédiments en fonction des diamètres des grains. 
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Pour établir une relation entre la pétrophysique des graviers saturés et leur comportement 
hydraulique, il faudrait pouvoir estimer la porosité efficace de cette formation. Cette étape 
n’est réalisable qu’au laboratoire dans un tel contexte minéralogique (absence d’argile).  
Nous avons repris les résultats des analyses granulométriques en étudiant les relations de 
chaque fraction avec la porosité totale et la perméabilité, en calculant à chaque fois le 
coefficient de corrélation R (Tab.3.10). 
 
Forage K3.1 Forage K8.1  
Porosité totale Perméabilité Porosité totale Perméabilité 
Graviers -0.015 0.476 -0.882 0.872
Sables -0.189 -0.375 -0.583 -0.264
Sables très fins 0.115 -0.306 0.980 -0.707
Silts et argiles 0.586 -0.485 0.981 -0.705
Tableau 3.10: Relations de la granulométrie avec la porosité totale et la perméabilité 
 
La relation la plus intéressante est la correspondance entre le pourcentage de graviers et la 
perméabilité, ce qui nous laisse supposer que la partie efficace de la porosité est celle 
contenue dans les graviers. Les autres fractions font augmenter la tortuosité et les forces de 
tension superficielle entravant ainsi l’écoulement (Fig.3.101).  
 
 
 
Figure 3.102: Relations entre pourcentage granulométrique, porosité totale et perméabilité 
pour les forages K 3.1 et K 8.1.  
 
Une proportionnalité directe existe entre les valeurs de perméabilité les valeurs de 
pourcentage de graviers, et inverse pour les autres éléments plus fins (Tab.3.10). 
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Figure 3.103: Variation de la tortuosité en fonction de l’uniformité granulométrique 
 
La porosité efficace est obtenue par la soustraction de la porosité résiduelle de la porosité 
totale. Dans la pratique, le terme de porosité résiduelle est obtenu par la multiplication du 
pourcentage d’argile par la porosité totale, ce qui signifie que cette partie de porosité est 
contenue dans la fraction argileuse de la formation est ne participe pas à l’écoulement. 
 
Porosité efficace Perméabilité (K3.1) Perméabilité (K8.1) 
Modèle 1 -0.262 -0.132 
Modèle 2 -0.084 0.761 
Modèle 3 0.263 0.895 
Tableau 3.11: Relations entre porosité efficace et perméabilité. 
 
Les résultats des diagraphies indiquent que l’aquifère des graviers de Kappelen est 
dépourvu d’argile minéralogique. Néanmoins, nous pouvons à partir des résultats des 
analyses granulométriques obtenir une estimation de la porosité efficace. Nous avons 
considéré que la porosité résiduelle est contenue d’abord dans la fraction des silts et argiles 
(Modèle 1), puis dans les fractions de sables très fins en plus celle des silts et argiles 
(Modèle 2) et enfin aussi dans toutes les fraction hormis celle des graviers (Modèle 3). Les 
résultats obtenus ont été traduit en terme de porosité efficace et ensuite comparés aux 
valeurs de perméabilité en calculant à chaque fois le coefficient de corrélation R 
(Tab.3.11). 
 
 
Figure 3.104: Estimation de la porosité efficace à partir des analyses granulométriques 
pour les forages K 3.1 et K 8.1.  
 
La relation la plus intéressante est la correspondance entre le modèle 3 et la perméabilité. 
Ce qui confirme que la partie efficace de la porosité est celle contenue dans les graviers. 
Ce qui implique que les zones de forte perméabilité correspondent aux zones plus 
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graveleuses du site (Fig.3.105). Le modèle 3 fournit des valeurs de porosité efficace allant 
de 17 à 25% pour le forage K3.1 et de 11 à 21% pour le forage K8.1.   
Les digrammes croisés perméabilité versus porosité totale ne permettent pas de dégager 
une relation sur toute la profondeur du forage. Néanmoins, sur certaines tranches 
d’épaisseurs ces deux paramètres semblent directement liés. Cette relation implique 
l’augmentation de la porosité efficace et indique par conséquent qu’il s’agit d’une tranche 
plus graveleuse (Fig.3.106). 
 
 
Figure 3.105: Diagramme porosité totale (diagraphies nucléaires) versus perméabilité 
(technique de dilution), forage K 8.1.  
 
 
Figure 3.106: Diagramme porosité totale (diagraphies nucléaires) versus perméabilité 
(technique de dilution), forage K 1.1. 
 
Les tranches plus graveleuses se rencontrent dans quasiment tous les forages du site de 
Kappelen, ces zones peuvent constituer des voies préférentielles pour l’écoulement 
(Fig.3.107). 
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Figure 3.107: Zones graveleuses dans les forages du sites test de Kappelen. 
 
3.5 Conclusions 
Les diagraphies avec l’ensemble des outils utilisés sur les forages du site de Kappelen ont 
atteint l’objectif fixé, à savoir déterminer les caractéristiques physiques, pétrophysiques et 
hydrauliques des formations quaternaires rencontrées sur le site test de Kappelen. Ceci 
grâce à une très bonne résolution verticale (0.02 m). Les résultats obtenus sont 
comparables à ceux obtenus par d’autres méthodes géophysiques et hydrogéologiques, 
rendant ainsi compte de leur validité. Encore faudra-t-il signaler la complémentarité des 
diagraphies avec les mesures géophysiques de surface. 
 
Il n’en reste pas moins que les mesures en forages sont ponctuelles. Les interpolations 
entre ces mesures étant limitées par leur signification géostatistique qui dépend 
principalement de la résolution horizontale des mesures et de l’anisotropie du terrain. Bien 
que l’on dispose de 16 forages implantés sur une surface relativement petite, la résolution 
horizontale est peu significative en plus d’une hétérogénéité relative du sous sol. Une 
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exploitation 2 voir 3D des mesures de diagraphies est néanmoins possible avec une 
meilleure résolution et l’application des outils géostatistiques. 
 
Une fois encore, l’équipement des forages pour des recherches hydrogéologiques limite les 
prospections géophysiques (massif filtrant, zones crépinées réduites). Ceci se traduit par 
une surestimation de certains paramètres et sous-estimation voir même indétermination 
d’autres paramètres. 
 
Les mesures de diagraphies ont l’avantage de s’intéresser à différents paramètres marqueur 
des formations traversées par les forages. Ainsi, sur le site de Kappelen, les variations de 
résistivité électrique, mesurée par les diagraphies électriques (normales 8’’, 16’’ et 
latérolog), n’expliquent en rien celles de l’argilosité mesurée par les diagraphies nucléaires 
(Gamma Ray).  
 
Pour des résistivités électriques représentatives des graviers saturés (<400 Ohm.m), le 
diagramme Gamma Ray en fonction de la résistivité électrique (Fig. 3.108) montre que ces 
deux paramètres sont indépendants. 
 
 
Figure 3.108: Diagramme Gamma Ray versus résistivité électrique. 
 
Le diagramme Gamma Ray en fonction de la densité de matrice (Fig. 3.109), ne montre 
aucune correspondance entre les variations des ces deux paramètres.  
 
Ceci implique que nous ne rencontrons que très peu ou pas d’argiles, du moins au sens 
minéralogique, au niveau de ces formations. 
 
D’un point de vue granulométrique, les graviers du site test de Kappelen contiennent une 
fraction de sable et de silts pouvant atteindre les 20 % (Flynn, 2003).  Ces éléments jouent 
un rôle d’important concernant la distribution de la porosité totale et efficace influençant 
ainsi le comportement hydrodymanique de l’aquifère.  
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Figure 3.109: Diagramme Gamma Ray versus densité de matrice. 
 
Les variations de porosité totale, calculée à partir des diagraphies nucléaires (Gamma 
Gamma et Neutron neutron), n’expliquent pas non plus dans l’ensemble des forages du site 
les variations de perméabilité, calculées à partir la technique de dilution (Fig. 3.110). Pour 
établir une relation entre la pétrophysique des graviers saturés et leur comportement 
hydraulique et ainsi estimer la porosité efficace de cette formation, nous avons intégré les 
résultats des analyses granulométriques qui ont montré une hétérogénéité granulométrique.    
 
 
 
Figure 3.110: Diagramme vitesse de filtration horizontale versus porosité totale. 
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Les écoulements verticaux dans les forages se font essentiellement vers le bas (Fig. 3.111) 
dans les zones de crépines.  
 
 
 
Figure 3.111: Histogramme des débits verticaux à partir du débitmètre thermique. 
 
La variation de débit par unité de profondeur (Fig. 3.112) nous donne des indications sur 
les zones de recharge (arrivée d’eau) et de décharge (sortie d’eau). Il s’agit de zones très 
minces à une échelle décimétrique voir centimétrique qu’on retrouve dans les forages (Fig. 
3.113). 
 
 
Figure 3.112: Histogramme des variations de débits verticaux par unité de profondeur. 
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Figure 3.113: Distribution des zones de recharge et de décharge dans les forages. 
 
Ces variations (en valeur absolue) semblent indépendantes des variations de perméabilité 
(Fig. 3.114) dans l’ensemble des forages du site.  
 
 
 
Figure 3.114: Diagramme variation en valeur absolue du débit vertical par unité de 
profondeur versus perméabilité pour tous les forages du site test de Kappelen. 
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4 Conclusions générales sur le site test de Kappelen 
4.1 Géophysique de surface 
Les méthodes électriques de surface (Sondages, traîner et tomographie 2 et 3D) nous ont 
permis d’abord de comprendre le cadre régional du site test de Kappelen par 
l’identification et la caractérisation des formations géoélectriques en présence. 
 
Au niveau du site test dans un cadre plus local, ces méthodes nous aussi permis de préciser 
la structure et la géométrie de l’aquifère des graviers ainsi que la nature morainique de 
l’aquiclude argileux. Mais aussi, les variations d’épaisseur des graviers. Ce qui est en 
accord avec la nature deltaïque du site. 
 
Les sondages électriques nous ont permis d’établir une échelle des résistivités pour les 
différentes formations constituant l’aquifère. La carte de traîner soulignait des fluctuations 
vraisemblables de l’épaisseur des graviers au niveau du site. 
 
La tomographie électrique (2 et 3D) après optimisation de la procédure d’acquisition et des 
contraintes d’inversion nous ont permis de mettre en évidence la structure relativement 
horizontale et tabulaire de cet aquifère.  
 
Les résultats que n’avons obtenus à l’aide des méthodes électriques ont répondu en partie 
aux objectifs fixés. 
 
Certaines ambiguïtés restent cependant à élucider. D’abord, les variations de résistivité de 
la molasse aquitanienne dans la région observée sur les sondages électriques 
paramétriques. Ces dernières semblent indiquer des variations latérales de faciès 
minéralogiques. Ceci  pourrait être précisé par des analyses minéralogiques de cette 
formation pas atteinte par les forages du site test de Kappelen. 
 
L’hétérogénéité du sous sol dans cette région se manifeste sur les mesures électriques par 
les phénomènes d’équivalence, de suppression. Pour mieux préciser les effets de cette 
hétérogénéité sur les mesures électriques, nous pensons qu’il serait intéressant, en 
perspective d’une part d’appliquer des mises en oeuvres dites non conventionnelles telles 
que les sondages électriques en rosace et de réaliser des modélisations numériques basées 
sur les observations faites sur les variations de résistivités apparentes longitudinale et 
latérale mesurées par la tomographie 3D. 
 
D’autre part, comme certaines mises en œuvre n’étaient pas applicables en l’occurrence la 
tomographie électrique 2D surface-forage et forage-forage à cause de l’équipement des 
forages du site (zones crépinées réduites et éloignement relatif des forages). La solution de 
concevoir et construire un équipement de tomographie électrique forage-forage 
spécialement adapté à ce site serait une perspective intéressante.  
 
4.2 Géophysique de forage 
L’ensemble des outils de diagraphies utilisés dans les forages du site de Kappelen ont 
atteint l’objectif fixé, à savoir la détermination des caractéristiques physiques, 
pétrophysiques et hydrauliques des formations quaternaires rencontrées sur ce site avec 
une très bonne résolution verticale (0.02 m). Les résultats sont comparables à ceux obtenus 
par d’autres méthodes géophysiques et hydrogéologiques, rendant ainsi compte de leur 
validité.  
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De plus, les mesures de diagraphies ont l’avantage de s’intéresser à différents paramètres 
marqueurs des formations traversées par les forages. Le croisement de ces informations 
permet de confirmer les résultats et les hypothèses d’interprétation. 
 
Ainsi, les variations de résistivité électrique (normales 8’’, 16’’ et latérolog), n’expliquent 
pas celles de l’argilosité (Gamma Ray). Ceci implique que nous ne rencontrons que très 
peu ou pas d’argiles, du moins au sens minéralogique, au niveau de ces formations. Les 
valeurs de porosité totales et de densité ont permis de mettre en évidence une matrice 
composée essentiellement de quartz et de calcaire, observation validée par les analyses 
minéralogiques, confortant ainsi l’hypothèse d’absence d’argile minéralogique. 
Une autre remarque qui tend à valider cette hypothèse, c’est la similitude entre les valeurs 
de porosité totale déterminées par diagraphies nucléaires, et par la loi d’Archie à partir des 
diagraphies électriques ; loi applicable que dans des formations dépourvues d’argiles. 
 
Pour établir une relation entre la pétrophysique des graviers saturés et leur comportement 
hydraulique et ainsi estimer leur porosité efficace dans ce contexte minéralogique (absence 
d’argile), nous avons étudié les relations entre la porosité totale (Gamma-gamma et 
neutron-neutron) et la perméabilité (technique de dilution), relations influencées par la 
granulométrie. En effet, les graviers du site test de Kappelen contiennent une fraction 
importante d’éléments fins (sables fins, silts, limons et argiles granulométriques), remarque 
confirmée par la détermination de coefficient d’uniformité. Ces éléments jouent un rôle 
important concernant la distribution de la porosité (totale et efficace) et de la perméabilité 
influençant ainsi le comportement hydrodymanique de l’aquifère.  
Nous avons donc étudié les relations entre ces deux paramètres et les fractions 
granulométriques mise en évidence par analyse granulométrique. Les valeurs de 
perméabilité déterminées semblent proportionnelles aux valeurs du pourcentage de 
graviers, et inversement pour les éléments plus fins. Cette correspondance laisse supposer 
que la partie efficace de la porosité est celle contenue dans les graviers. Ce qui implique 
que les zones de forte perméabilité correspondent aux zones plus graveleuses du site. 
 
Ces mesures en forages sont ponctuelles. Les interpolations restent limitées par leur 
signification géostatistique qui dépend principalement de la résolution horizontale des 
mesures et de l’anisotropie du terrain. Bien que l’on dispose de 16 forages implantés sur 
une surface relativement petite, la résolution horizontale est peu significative en plus d’une 
hétérogénéité relative du sous sol. Une exploitation 2 voir 3D des mesures de diagraphies 
est néanmoins possible en perspective avec l’application des outils géostatistiques. 
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Partie IV : Site de Grenchen 
1Introduction 
1.1 Situation  
Entre les villes de Bienne à l’ouest et Soleure à l’est, le site étudié Grenchenwiti s’étend 
entre la ville de Grenchen « Granges » et l’Aare (Fig.4.1). Il se situe à 450 m environ, dans 
le plateau suisse au sud du pied du jura sud (Kontar, 2001). Quelques forages et 
pièzomètres (dont une grande partie a été détruite) ont été implantés sur le site par la 
société GEOTEST pour la surveillance des eaux souterraines au cours de la construction de 
l’autoroute A5 et de l’extension de la station d’épuration au sud de la ville de Grenchen. 
 
 
Figure 4.1: Situation du site de Grenchen. 
 
1.2 Géologie 
Le site de Grenchenwiti est caractérisé par une topographie plane. Les unités géologiques 
quaternaires sont essentiellement des dépôts fluvio-lacustres. C’est une alternance de 
sables moyens et fins légèrement à moyennement silteux, avec des intercalations de sable 
pure et quelques passages de silt et d’argile. L’épaisseur de cette unité augmente vers le 
sud et le sud ouest où elle atteint plus de 25 m (Kontar, 2001), dans cette même direction 
sud –sud ouest, la présence d’argile et silt est plus importante que dans le centre et au nord 
du Grenchenwiti. L’aquifère de Grenchenwiti est dominé par les sables fins silteux 
(Fig.4.2). En surface, les sédiments sont composés d’argile et silt avec des couches de 
tourbe brune noirâtre contenant de la matière organique d’une épaisseur de 4 m environ 
(Fig.4.3). Ce type de dépôt est le résultat de la régression du lac de Soleure après l’époque 
glacière. 
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Figure 4.2: Logs lithologiques des forages Kb 97.04 et Kb 97.07 (Document GEOTEST 
modifié). 
 
Du point de vue hydrogéologique, la nappe est libre au nord dans la ville de Grenchen. Au 
sud dans le secteur de Grenchenwiti la nappe principale est captive essentiellement de 
matériels hétérogènes (sable fins à moyens, silt et argiles), et d’une épaisseur entre 15 et 25 
m. La direction principale de l’écoulement est NW- SE (Kontar, 2001). 
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Figure 4.3: Contexte géologique du site de Grenchen. 
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2 Géophysique de surface 
2.1 Mesures paramétriques : 
Les sondages paramétriques exécutés sur le site de Grenchen sont au nombre de cinq (05), 
il s’agit des sondages SE1, SE2, SE9.1, SE9.2 et SEP (Tab.4.1).  Les quatre premiers, 
réalisé en juillet 2003, sont implantés au voisinage de forages, le sondage SEP lui est sur 
un affleurement de molasse d’après la carte géologique et a été réalisé en juillet 2004 
(Fig.4.).  
 
Désignation X (m) Y (m) Altitude (m) 
SE1 596850 225450 433 
SE2 597600 225350 429 
SE9.1 et SE9.2 597075 225125 429 
SEP 596425 221075 470 
Tableau 4.1: Coordonnées des sondages électriques paramétriques du site Grenchen. 
 
 
Figure 4.4: Localisation des sondages électriques sur le site de Grenchen. 
 
Les interprétations graphiques manuelles (à l’aide des abaques CH1 et auxiliaires type A, 
type H, type K et type Q), ont abouti aux modèles géologiques des courbes des sondages et 
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l’optimisation de chaque modèle s’est faite à l’aide du logiciel « IP2Win » avec un calcul 
d’erreur par moindres carrés (RMS) pour chaque modèle par rapport aux mesures. 
 
2.1.1 Sondages électriques à proximité des forages 
Les sondages électriques paramétriques SE1 et SE2 sont situés respectivement à proximité 
des forages Kb97.04 et Kb97.05 (Fig.4.4). 
 
À partir des données du forage Kb97.04, une succession de 5 couches peut en être dégagée 
du sondage SE1. À savoir et de haut en bas : une mince couche de sol, une couche silt 
argileux suivis de sables silteux puis  un aquiclude de silts argileux (rencontré par le forage 
Kb97.05 plus à l’est). L’interprétation du sondage SE1 donne leurs résistivités électriques. 
Nous remarquons cependant que la couche de silts argileux est plus mince sur le sondage. 
Sur la fin du sondage, des points aberrants sont observés dus à un effet latéral ou à la 
présence de conduite. 
 
 
Figure 4.5: Interprétation du sondage électrique SE1. 
 
Le forage Kb97.05 rencontre de haut en bas : une mince couche de sol, une couche silt 
argileux suivis de sables silteux avec une intercalation de sables fins, puis  un aquiclude de 
silts argileux. L’interprétation du sondage donne les résistivités électriques de ces 
formations sur lesquelles nous pouvons remarquer que l’horizon de silt argileux est plus 
mince sur le sondage et présente une résistivité très basse ce qui indiquerait un 
augmentation de sa teneur en argiles. 
Etude  : Grenchen 
Date  : 12.08.2003 
Sondage  : SE1 
X  : 596850 
Y  : 225450 
Altitude [m]  : 433 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
210 0.3 
20 2 
60 21 
30  
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Figure 4.6: Interprétation du sondage électrique SE2. 
 
2.1.1 Sondages électriques en croix à proximité de forage 
 
Le forage Kb97.07 rencontre de haut en bas : une mince couche de sol, une couche silt 
argileux suivis de sables silteux avec une intercalation plus importante de sables fins. 
 
 
Figure 4.7: Interprétation du sondage électrique SE9.1. 
 
Les sondages SE9.1 et 9.2 donnent les résistivités électriques de ces formations permettant 
ainsi avoir un étalonnage quantitatif et un contrôle de l’isotropie électrique du sous sol. En 
effet, les modèles interprétatifs de ces deux sont équivalents en terme de résistivité et 
d’épaisseur des couches.  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 13.08.03 
Sondage  : SE2 
X  : 597600 
Y  : 225350 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
55 0.5 
6.9 0.7 
65  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 13.08.03 
Sondage  : SE9.1 
X  : 597075 
Y  : 225125 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
34 0.8 
10 1.8 
65 28 
45  
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Figure 4.8: Interprétation du sondage électrique SE9.2. 
 
2.1.3 Sondages électriques sur affleurement de molasse aquitanienne 
 
 
 
Figure 4.9: Interprétation du sondage électrique SEP. 
 
Le sondage SEP (Fig. 4.9) a été réalisé sur l’affleurement de la molasse aquitanienne 
indiqué par la carte géologique au sud de l’Aare, à environ 1 Km du village de Büren (Fig. 
4.4).  
Deux forages ont atteint la molasse aquitanienne à 3 mètres de profondeur aux alentours. 
L’interprétation du sondage électrique SEP montre une alternance d’horizons relativement 
résistants 50 à 60 Ohm sur conducteur de 20 à 30 Ohm.m, on retrouve ici cette alternance 
caractéristique de cette formation entre conducteur (marne bariolée) et résistant (grès). 
 
 
 
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 13.08.2003 
Sondage  : SE9.2 
X  : 597075 
Y  : 225125 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
90 0.5 
12 1.9 
57 27 
45  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 26.07.2004 
Sondage  : SEP 
X  : 596425 
Y  : 221075 
Altitude [m]  : 470 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
58 1.4 
21 2.0 
51 4.6 
31  
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2.1.4 Echelle des résistivités 
Le faible contraste de résistivité électrique entre les différentes formations du sous sol ainsi 
que les probables variations latérales a rendu l’interprétation des sondages difficile. 
Les modèles issus des interprétations des sondages électriques paramétriques SE1, SE2 et 
SE9 (Fig.4.10) ont été respectivement comparés avec les logs lithologiques des forages Kb 
97.04, Kb 97.05 et Kb 97.07. 
 
Nous avons pu alors établir une échelle des résistivités électriques des formations en 
présence sur le site de Grenchen (Fig.4.11).  
 
 
Figure 4.10: Sondages électriques paramétrique réalisées sur le site de Grenchen. 
 
Ainsi, les sols dans la région se caractérisent par une résistivité de 30 à 210 Ohm.m ; les 
silts argileux qui constitue la formation imperméable présentent les résistivités plus basses, 
10 à 50 Ohm.m ; les sables silteux qui constituent l’aquifère présentent eux des résistivités 
allant de 50 à 70 Ohm.m. La molasse aquitanienne présente une variation de résistivité 
dans la région, alternance caractéristique de cette formation entre conducteur (marnes) et 
résistant (grès). 
 
Figure 4.11: Echelle des résistivités à partir des sondages paramétriques, site de Grenchen. 
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2.2Traîner électriques: 
La campagne de mesures de traîner électriques a été réalisée sur le site de Grenchen durant 
le mois de juillet 2003. Au total, 579 points de mesure ont été acquis le long des chemins 
agricoles avec une longueur de ligne de 100m et un pas de mesure de 60m.  
 
Le choix de cette longueur de ligne a été motivé par le fait que sa profondeur 
d’investigation correspond à la profondeur de la plupart des forages (15 à 20 m). 
Les résultats de cette campagne sont une carte de résistivité apparente de la zone 
prospectée. 
 
La carte en AB=100m (Fig.4.12) ne montre pas de variations significatives, ceci est due au 
faible contraste de résistivité qui caractérise les formations du sous sol, constatations faites 
à partir des sondages électriques. 
 
 
Figure 4.12: Carte des résistivités électriques apparentes du site de Grenchen AB = 100m 
 
Cependant, nous remarquons que l’ensemble de la tranche prospectée agit comme bloc de 
sables silteux d’une résistivité électrique de 50 à 60 ohm.m, les zones relativement 
conductrices (inférieur à 50 Ohm.m) correspondent à la présence de couche relativement 
épaisse de silts argileux. Un premier secteur conducteur est observé le long de la route qui 
relie Grenchen au village de Staad, ces valeurs de résistivité traduisent la présence de 
conduites métalliques enterrées puisque on rencontre lelong de cette route un certain 
nombre de bâtiments. Le deuxième secteur conducteur est situé plus à l’est en face de la 
station d’épuration. De la même façon les faibles valeurs de résistivité s’expliquent par la 
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présence de conduites métalliques enterrées. Les valeurs dans ces secteurs varient de 6 à 
13 Ohm.m alors que dans le reste du site les valeurs les plus basses sont de l’ordre de 
35 Ohm.m. 
 
2.3 Sondages électriques : 
Neuf autres sondages électriques ont été réalisés à travers le site durant les campagnes 
d’août 2003 et juillet 2004 (Fig.4.4). 
 
Désignation X (m) Y (m) Altitude (m) 
SE3 597700 225125 428 
SE4 596925 225075 429 
SE6 598075 224500 429 
SE7 598500 225325 429 
SE8 598500 226075 431 
SE10 569775 224750 429 
SE11 598525 225150 429 
SE12 596175 224700 429 
SE13 597800 224925 428 
Tableau 18: Coordonnées des sondages électriques du site Grenchen. 
 
2.3.1 Sondage SE3 
Le sondage SE3 d’une longueur de ligne de 500 m (Fig.4.13), met en évidence une mince 
couche de sol (2.7 m à 24 Ω.m) constitué vraisemblablement de silt argileux, puis 
l’aquifère  épais de 25 m composé de sables silteux à 65 Ohm.m, reposant sur un 
substratum conducteur de silt argileux à 41 Ohm.m. Cette configuration implique que 
l’aquifère est captif.   
 
 
Figure 4.13: Interprétation du sondage électrique SE3. 
 
2.3.2 Sondage SE4 
L’interprétation du sondage SE4 de 800 m de longueur de ligne (Fig. 4.14), donne une 
mince première couche conductrice de sol (1.3 m à 47 Ohm.m), puis un horizon très mince 
et plus conducteur de silts argileux, suivi 74 m sable silteux à 59 Ohm.m, reposant sur un 
conducteur à 43 Ohm.m de silts argileux.  
Etude  : Grenchen 
Date  : 13.08.2003 
Sondage  : SE3 
X  : 597700  
Y  : 225125 
Altitude [m]  : 428 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
24 2.7 
65 23 
41  
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Figure 4.14: Interprétation du sondage électrique SE4. 
 
2.3.3 Sondage SE6 
Le sondage SE6 d’une longueur de ligne de 700 m (Fig.4.15), met en évidence une mince 
couche de sol (0.5 m à 160 Ohm.m), puis les silt argileux (0.6 m à 9 Ohmm.m), puis 
l’aquifère constitué, d’abord de sables fins (3.5 m) sur des sables silteux. Le substratum 
conducteur de silt argileux n’a pas était atteint par ce sondage.  
 
 
 
Figure 4.15: Interprétation du sondage électrique SE6. 
 
2.3.4 Sondage SE7 
L’interprétation du sondage SE7 de 600 m de longueur de ligne (Fig. 4.16), donne une 
mince couche de sol (0.3 m à 130 Ohm.m), puis un horizon plus conducteur de silts 
argileux épais de 4.5 m, suivi de 4.3 m sables fins silteux à 100 Ohm.m sur un substratum 
conducteur de silt argileux à 48 Ohm.m.  
 
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 12.08.2003 
Sondage  : SE4 
X  : 596925 
Y  : 225075 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
47 1.3 
9.5 0.65 
59 74 
43  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 14.08.2003 
Sondage  : SE6 
X  : 598075 
Y  : 224500 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
160 0.5 
9 0.5 
100 3.5 
53  
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Figure 4.16: Interprétation du sondage électrique SE7. 
 
2.3.5 Sondage SE8 
Le sondage SE8 d’une longueur de ligne de 800 m (Fig.4.17), met en évidence une mince 
couche de sol (0.4 m à 113 Ohm.m), puis les silts argileux conducteurs (0.7 m à 6 
Ohmm.m), puis l’aquifère constitué de sables silteux. Le substratum conducteur de silt 
argileux n’a pas été atteint par ce sondage.  
 
 
Figure 4.17: Interprétation du sondage électrique SE8. 
 
2.3.6 Sondage SE10 
L’interprétation du sondage SE10 de 600 m de longueur de ligne (Fig. 4.18), donne une 
mince couche de sol (0.5 m à 47 Ohm.m), puis un horizon mince plus conducteur de silts 
argileux, suivi de 6.6 m des sables silteux voir des silts sablleux à 40 Ohm.m. Ensuite, 
l’aquifère constitué, d’abord de sables fins silteux (12 m à 100 Ohm.m) sur substratum 
conducteur des silts argileux (50 Ohm.m).  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 13.08.2003 
Sondage  : SE7 
X  : 598500 
Y  : 225325 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
130 0.3 
31 4.5 
100 4.3 
48  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 14.08.2003 
Sondage  : SE8 
X  : 598500 
Y  : 226075 
Altitude [m]  : 431 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
113 0.42 
6 0.7 
58  
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Figure 4.18: Interprétation du sondage électrique SE10. 
 
2.3.7 Sondage SE11 
Le sondage SE11 d’une longueur de ligne de 700 m (Fig.4.19), met en évidence une mince 
couche de sol (1.7 m à 60 Ohm.m), puis les silts argileux conducteurs (1.6 m à 42 
Ohmm.m), puis l’aquifère constitué, d’abord de sables fins (6 m à 100 Ohm.m) sur des 
sables silteux (15 m à 55 Ohm.m) reposant sur un substratum conducteur de silt argileux à 
39 Ohm.m. 
 
 
Figure 4.19: Interprétation du sondage électrique SE11. 
 
2.3.8 Sondage SE12 
Le sondage SE12 d’une longueur de ligne de 800 m (Fig.4.20), met en évidence une mince 
couche de sol (0.7 m à 50 Ohm.m), puis les silt argileux (0.7 m à 8.5 Ohmm.m), puis 
l’aquifère constitué de sables silteux (105 m à 51.5 Ohm.m) sur un substratum conducteur 
de silt argileux à 30 Ohm.m.  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 26.07.2004 
Sondage  : SE10 
X  : 569775 
Y  : 224750 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
47 0.5 
10 0.5 
40 6.6 
100 12 
50  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 26.08.2003 
Sondage  : SE11 
X  : 598525 
Y  : 225150 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
60 1.3 
42 1.5 
100 6 
55 15 
39  
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Figure 4.20: Interprétation du sondage électrique SE12. 
 
2.3.9 Sondage SE13 
L’interprétation du sondage SE13 de 800 m de longueur de ligne (Fig. 4.21), donne une 
mince couche de sol (0.9 m à 75 Ohm.m), puis un horizon mince plus conducteur de silts 
argileux (0.6 m à 10 Ohm.m), suivi d’un premier aquifère constitué sables fins (10 m à 114 
Ohm.m) sur des silts argileux (28 m à 29 Ohm.m) puis un second aquifère de sables fins 
(20 m à 145 Ohm.m). Le tout reposant sur un substratum conducteur de silt argileux à 30 
Ohm.m. 
 
 
Figure 4.21: Interprétation du sondage électrique SE13. 
 
2.3.10 Synthèse des résultats des sondages électriques 
Bien que difficiles à exploiter dans un contexte géologique aussi complexe et surtout avec 
peu de contraste de résistivité électrique entre les différentes formations en présence, les 
résultats des sondages électriques ont d’une part permis de caractériser d’un point de vue 
géoélectrique les formations quaternaires en présence, et d’autre part d’avoir une idée sur 
la structure de l’aquifère.  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 26.07.2004 
Sondage  : SE12 
X  : 596175 
Y  : 224700 
Altitude [m]  : 429 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
58 0.7 
8.5 0.7 
52 105 
30  
 
Etude  : Grenchen 
Date  : 26.08.2003 
Sondage  : SE13 
X  : 597800 
Y  : 224925 
Altitude [m]  : 428 
 
 
Résistivité 
(Ohm.m) 
Epaisseur 
(m) 
75 0.9 
10 0.6 
115 10 
29 28 
145 20 
30  
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Sur le site de Grenchen, les mêmes faciès géoélectriques se retrouvent d’un sondage à 
l’autre (Fig.4.22). Les variations d’épaisseurs sont observées au niveau des couches. 
L’hétérogénéité du remplissage quaternaire (silts, sables silteux et sables fins) est moins 
visible à cause du faible contraste de résistivité qui caractérise les formations du sous sol 
sur le site. Néanmoins, des variations de résistivité électrique sont observées au niveau des 
sables fins et des sables silteux, ce qui s’explique par des variations au niveau de la teneur 
en silts. 
La nappe d’eau souterraine est contenue dans ces formations qu’on retrouve encadrée par 
deux horizons conducteurs de silts argileux électriquement différents : les silts argileux 
superficiels plus conducteurs (6 à 20 Ohm.m) et les silts argileux profonds (30 à 
50 Ohm.m). Ce qui implique que l’aquifère est captif au niveau de ce site avec des 
différences en teneurs d’argiles entre les deux silts argileux. 
Le substratum conducteur des silts argileux profonds (30 à 50 Ohm.m) se retrouve à la 
base de la plupart des sondages (Fig.4.23). D’après Kellerhals et Tröhler (1976), il s’agirait 
d’argiles et de silts probablement limoneux (Fig.4.24). Aucun des sondages électriques, 
sauf le sondage paramétrique SEP, n’a atteint la molasse aquitanienne, celle-ci se trouve 
plus en profondeur au niveau du site.  
 
 
 
Figure 4.22: Représentation de l’ensemble des sondages. Site de Grenchen. 
 
Les formations constituant l’aquifère présentent une résistivité allant de 50 à 70 Ohm.m 
pour les sables silteux et de 80 à 100 Ohm.m pour les sables fins, la résistivité moyenne 
d’eau d’imbibition mesurée dans les forages du site par diagraphies est de 14 Ohm.m. Si 
l’on considère la loi d’Archie et la formule d’Humble, ces formations présentent 
respectivement des valeurs de porosité totale allant de 35 à 41% et de 24 à 33%, ce qui est 
trop élevé. En effet la loi d’Archie ne s’applique pas en présence d’argile. 
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Figure 4.23: Unités géoélectriques rencontrés dans la région de Grenchen. 
 
L’hétérogénéité du sous sol mise en évidence par l’interprétation des sondages électriques 
effectués sur le site de Grenchen se traduit par des variations latérales de faciès, variations 
que révèle partiellement la carte géologique (Fig.4.3). Une coupe réalisée par Kellerhals et 
Tröhler (1976) entre les villages de Lengnau et Rüti, à environ 1 Km à l’ouest du site 
étudié, donne les mêmes indications avec plus de précisions concernant la structure, la 
géométrie et la lithologie de l’aquifère (Fig. 4.24).  
 
 
 
Figure 4.24: Coupe hydrogéologique dans le Seeland (Kellerhals et Tröhler, 1976) 
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2.4 Tomographie électrique 2D 
Au total, 9 profils de tomographie électrique 2D ont été réalisés. Les profils ont été acquis 
durant deux campagnes d’abord les profils 1 et 2 en novembre 2003, puis le reste en juillet 
et août 2004 (Fig.4.25). Une grande quantité de données fut acquise par cette mise en 
oeuvre (environ 4 km de profil au total), la distance interélectrode était à chaque fois de 10 
m. Les campagnes de mesure avec cette mise en œuvre ont pour but de caractériser la 
structure du sous sol sur le site de Grenchen. 
 
 
Figure 4.25: Emplacements des profils de tomographie électrique 2D du site de Grenchen. 
 
2.4.1 Profil 1 
Ce profil d’orientation NE, contient 48 électrodes espacées de 10 mètres. Le panneau 
inversé montre une structure du sous-sol relativement tabulaire et horizontale à sub-
horizontale (Fig.4.26). En se basant sur l’échelle des résistivités déterminée à partir des 
sondages électriques paramétriques, on peut distinguer le faciès dominant des sables 
silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus résistantes, localisées dans la partie sud ouest, 
indiquent une augmentation de la teneur en sables, tandis que les plus conducteurs 
traduisent une augmentation de la teneur en silt. 
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Figure 4.26: Profil 1 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.2 Profil 2 
Ce profil d’orientation NE, contient 48 électrodes espacées de 10 mètres. Comme pour le 
profil 1, le panneau inversé du profil 2 montre une structure du sous-sol relativement 
tabulaire et horizontale à sub-horizontale (Fig. 4.27) avec un faciès géoélectrique dominant 
de sables silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus résistantes au sud ouest indiquent une 
augmentation de la teneur en sables, tandis que les plus conductrices localisées 
essentiellement en surface traduisent une augmentation de la teneur en silt. 
 
 
Figure 4.27: Profil 2 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.3 Profil 3 
Ce profil d’orientation NW, contient 48 électrodes espacées de 10 mètres. Il croise les deux 
profils précédents. Le panneau inversé du profil 3 montre une structure du sous-sol 
tabulaire et horizontale à sub-horizontale (Fig. 4.28) avec un faciès géoélectrique dominant 
de sables silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus conductrices localisées essentiellement 
en surface traduisent une augmentation de la teneur en silt, ces zones peuvent être 
assimilées aux horizons de silts argileux (10 à 50 Ohm.m) qui encadrent les sables silteux 
(50 à 70 Ohm.m) qui constituent le faciès dominant. 
 
 
Figure 4.28: Profil 3 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
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2.4.4 Profil 4 
Ce profil d’orientation NE contient 144 électrodes espacées de 10 mètres, soit un profil de 
base de 48 électrodes et quatre profils de recouvrement. Il croise le profil 9 au nord est. Le 
panneau inversé du profil 4 montre une structure du sous-sol tabulaire et horizontale à sub-
horizontale (Fig. 4.29) avec un faciès géoélectrique dominant de sables silteux (50 à 70 
Ohm.m). Les zones plus conductrices localisées essentiellement en surface et dans la partie 
sud ouest du profil traduisent une augmentation de la teneur en silt. Il s’agit des horizons 
de silts argileux (10 à 50 Ohm.m) qui encadrent les sables silteux (50 à 70 Ohm.m) qui 
constituent le faciès dominant. Nous pouvons par ailleurs observer sur ce profil, une 
tendance plus sableuse de l’aquifère dans la partie centrale et au nord est du profil en 
raison de l’augmentation des résistivités (80 à 100 Ohm.m), il pourrait s’agir de passées de 
sables fins. 
Dans la partie sud ouest, c’est un amincissement des sables silteux qu’on observe sous 
l’effet de la remontée d’un substratum plus conducteur de silts argileux (40 à 50 Ohm.m).  
 
Figure 4.29: Profil 4 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.5 Profil 5 
Ce profil d’orientation NE contient 120 électrodes espacées de 10 mètres, soit un profil de 
base de 48 électrodes et trois profils de recouvrement. Le panneau inversé du profil 5 
montre une structure du sous-sol tabulaire et horizontale à sub-horizontale (Fig. 4.30) avec 
un faciès géoélectrique dominant de sables silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus 
conductrices localisées en profondeur traduisent une augmentation de la teneur en silt. Il 
s’agit des horizons de silts argileux (10 à 50 Ohm.m) qui encadrent les sables silteux (50 à 
70 Ohm.m) qui constituent le faciès dominant. Nous pouvons par ailleurs observer le long 
de ce profil, une tendance à l’amincissement des sables silteux qu’on observe sous l’effet 
de la remontée d’un substratum plus conducteur de silts argileux (20 à 50 Ohm.m). 
 
Figure 4.30: Profil 5 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.6 Profil 6 
D’une orientation SE, ce profil contient 72 électrodes espacées de 10 mètres, soit un profil 
de base de 48 électrodes et un profil de recouvrement. Le panneau inversé du profil 6 
montre une structure du sous-sol tabulaire et horizontale à sub-horizontale (Fig. 4.31) avec 
un faciès géoélectrique dominant de sables silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus 
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conductrices traduisent une augmentation de la teneur en silt. Il s’agit des horizons de silts 
argileux (10 à 50 Ohm.m) qui encadrent les sables silteux (50 à 70 Ohm.m) qui constituent 
le faciès dominant. Nous pouvons par ailleurs observer dans la partie nord ouest du profil, 
une tendance conductrice due vraisemblablement à la remontée d’un substratum plus 
conducteur de silts argileux (20 à 50 Ohm.m). 
 
 
Figure 4.31: Profil 6 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.7 Profil 7 
D’une orientation NE, ce profil contient 132 électrodes espacées de 10 mètres, soit un 
profil de base de 48 électrodes et quatre profils de recouvrement. Ce profil est 
sensiblement parallèle au profil 4 plus au nord et croise le profil 9 au nord est (Fig.4.25). 
Le panneau inversé du profil 7 montre une structure du sous-sol tabulaire et horizontale à 
sub-horizontale (Fig. 4.32) avec un faciès géoélectrique dominant de sables silteux (50 à 
70 Ohm.m). Les zones plus conductrices localisées essentiellement en surface et dans la 
partie sud ouest du profil traduisent une augmentation de la teneur en silt. Il s’agit des 
horizons de silts argileux (10 à 50 Ohm.m) qui encadrent les sables silteux (50 à 70 
Ohm.m) qui constituent le faciès dominant. Nous pouvons par ailleurs observer sur ce 
profil, une tendance plus sableuse de l’aquifère dans la partie centrale et au nord est du 
profil en raison de l’augmentation des résistivités (80 à 100 Ohm.m), il pourrait s’agir de 
passées de sables fins. 
 
 
Figure 4.32: Profil 7 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
2.4.8 Profil 8 
Ce profil d’orientation NE contient 96 électrodes espacées de 10 mètres, soit un profil de 
base de 48 électrodes et deux profils de recouvrement. Le panneau inversé du profil 8 
montre une structure du sous-sol tabulaire et horizontale à sub-horizontale (Fig. 4.33) avec 
un faciès géoélectrique dominant de sables silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus 
résistantes localisées au nord est et sud ouest traduisent une tendance plus sableuse de 
l’aquifère en raison de l’augmentation des résistivités (80 à 100 Ohm.m), il pourrait s’agir 
de passées de sables fins. 
 
 
Partie IV: Site de Grenchen 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
137
 
Figure 4.33: Profil 8 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.9 Profil 9 
Ce profil d’orientation NNW, contient 48 électrodes espacées de 10 mètres. Il croise les 
profils 4 et 7. Le panneau inversé du profil 3 montre une structure du sous-sol tabulaire et 
horizontale à sub-horizontale (Fig. 4.34) avec un faciès géoélectrique dominant de sables 
silteux (50 à 70 Ohm.m). Les zones plus conductrices localisées essentiellement en surface 
traduisent une augmentation de la teneur en silt, ces zones peuvent être assimilées aux 
horizons de silts argileux (10 à 50 Ohm.m) qui encadrent les sables silteux (50 à 70 
Ohm.m) qui constituent le faciès dominant. 
 
 
Figure 4.34: Profil 9 inversé, interélectrode 10 m, site de Grenchen. 
 
2.4.10 Fiabilité des structures imagées  
A l’aide du DOI - index (Depth Of Investigation index) nous pouvons contrôler la fiabilité 
des structures imagées par le logiciel Res2Dinv (Loke et Barker, 1996).  
 
L’utilisation du DOI (Marescot et al., 2003) avec une limite de fiabilité à 0.2 (Oldenburg et 
Li, 1999) appliqué aux inversions des profils du site de Grenchen (Fig4.35), indique que 
dans les endroits où les silts argileux (6 à 20 Ohm.m) sont les plus minces les résultats de 
l’inversion sont fiables dans les deux premiers tiers (20 à 25 m) voir la totalité (35 m) des 
panneaux. Dans les endroits où cette couche est plus épaisse, la limite de fiabilité en 
profondeur se réduit au premier tiers des panneaux (10 m). Cette variation est due à la 
résistivité très basse des silts argileux superficiels qui fait que le courant électrique se 
concentre dans cette formation lors de la mesure la rendant ainsi moins pénétrante ce  qui 
diminue la profondeur d’investigation. Les mesures plus profondes ne sont plus 
représentatives de la réalité géo-électrique du sous sol. 
 
Les zones d’artéfacts rencontrées dans un domaine fiable s’expliquent par la présence de 
chemins agricoles, de conduites enterrées et des résistances de contact trop élevées des 
électrodes par endroits.  
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En définitif, nous ne pouvons pas préciser les profondeurs du toit du substratum 
conducteur des silts argileux. Les résultats de tomographie électrique 2D permettent 
néanmoins de caractériser d’un point de vue structurel l’aquifère des sables silteux sur le 
site de Grenchen. 
 
 
Figure 4.35: Profil4 et 7 inversé avec index DOI et limite de fiabilité. 
 
2.4.11 Conclusions et synthèses des résultats de la tomographie électrique 2D 
Les résultats sont représentés de façon synthétique dans la figure 4.36. Nous pouvons 
observer la continuité des unités géoélectriques au niveau du site. Dans une structure 
relativement tabulaire et horizontale sont disposés de haut en bas: d’abord, des silts 
argileux d’une résistivité électrique de 6 à 20 Ohm.m pouvant atteindre les 5 m de 
profondeur, puis des sables silteux (50 à 70 Ohm.m) comportant des horizons de sables (80 
à 100 Ohm.m) fins plus important au sud et sud est du site, cette formation est plus mince 
vers le nord du site (Profil 5), vers le Sud et le Sud ouest son épaisseur augmente ainsi que 
la proportion de sables. La variation de proportion de sable peut être proportionnellement 
reliée à celle de la résistivité électrique de la formation des sables silteux, ainsi les zones 
plus résistantes indiquent qu’il s’agit d’une zone plus sableuse, de la même manière les 
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zones plus conductrices indiquent une diminution de la proportion de sables donc une 
augmentation de celle des silts et argiles. Enfin, un substratum de silts argileux (30 à 
50 Ohm.m). Cette disposition permet de confirmer le type captif de l’aquifère. 
 
 
 
Figure 4.36: Profils inversés de tomographie électriques 2D sur le site de Grenchen. 
 
2.5 Conclusions sur les méthodes électriques de surface 
Les méthodes électriques de surface (Sondages, traîner et tomographie 2 et 3D) nous ont 
permis d’abord de comprendre le cadre local du site de Grenchen par l’identification et la 
caractérisation des formations géoélectriques en présence. Ces méthodes nous aussi permis 
de préciser la structure, la géométrie et le type de l’aquifère.  
 
Le traîner électrique ne permet pas de voir des variations significatives en raison du faible 
contraste de résistivité entre les formations constituant le sous sol.  
Les sondages électriques nous ont permis d’établir une échelle des résistivités pour les 
différentes formations constituant l’aquifère. 
 
La tomographie électrique 2D a permis de mettre en évidence la structure relativement 
horizontale et tabulaire de cet aquifère, mais aussi, les variations d’épaisseur de la 
formation aquifère à savoir les sables silteux, et celles de leur teneur en sables. Ce qui est 
en accord avec la nature fluvio-lacustre du site. 
 
Les résultats que nous avons obtenus à l’aide des méthodes électriques ont répondu en 
partie aux objectifs fixés.  
 
L’hétérogénéité du sous sol dans cette région se manifeste sur les mesures électriques par 
les phénomènes d’équivalence, de suppression. Pour mieux préciser les effets de cette 
hétérogénéité sur les mesures électriques, nous pensons qu’il serait intéressant d’appliquer 
des mises en oeuvres telles que les sondages électriques en rosace et la tomographie 
électrique 3D.  
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D’autres mises en œuvre sont en revanche pas applicables, il s’agit de la tomographie 
électrique 2D surface-forage et forage-forage. Ceci à cause de l’équipement des forages du 
site. En effet, des zones crépinées réduites permettant le passage du courant en plus d’un 
relatif éloignement des forages ne permettent pas d’avoir une résolution suffisante pour de 
telles applications.  
 
3 Géophysique de forage 
Les forages du site de Grenchen ont été prospectés avec les outils de diagraphies 
électriques,  nucléaires et du fluide (Fig.4.37). Les campagnes de mesures se sont 
déroulées en août et septembre 2003 puis en juillet 2004, sauf pour le débitmètre thermique 
et la technique de dilution qui ont eu lieu en juillet 2005. 
 
 
Figure 4.37: Situation des forages sur le site de Grenchen. 
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Comme pour le site de Kappelen, une base de données rassemblant l’ensemble des 
paramètres électriques, pétrophysiques et hydrauliques obtenus par les diagraphies a été 
constituée. 
 
3.1 Diagraphies électriques  
Les outils électriques utilisés sont les normales 8’’et 16’’ de la sonde Polyprobe Mount 
Sopris 2PEA-1000/F et le Laterolog 3.  
En utilisant, les valeurs de résistivité du fluide mesurées par diagraphies et connaissant le 
diamètre du tubage crépiné: 4.5 pouces soit 116 mm (Kontar, 2001), nous avons corrigé les 
valeurs de résistivités électriques mesurées par les normales 8’’ et 16’’ de l’effet du trou 
(Baron, 2004). 
 
 
Figure 4.38: Résistivité électrique mesuré par l’outil normal 8’’ (R8) et corrigée de l’effet 
de trou (R8C) dans le forage K97.07. 
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Figure 4.39: Distribution de la résistivité électrique mesurée par l’outil normal 8’’. 
 
Du point de vue géoélectrique, nous avons constaté que l’aquifère des sables et sables 
silteux se caractérise par une résistivité électrique de l’ordre de 50 à 60 Ohm.m, que ce soit 
pour les normales 8’’ (Fig.4.39), 16’’ (Fig.4.41) ou le Latérolog (Fig.4.43). Ces valeurs 
indiquent que l’on ne distingue pas les différent niveaux sableux (sables fins silteux et les 
sables fins). Les joints de tubage que nous retrouvons tous les 2 mètres se manifestent par 
des pics de résistivités. 
 
 
Figure 4.40: Résistivité électrique mesuré par l’outil normal 8’’ (R8) et corrigée de l’effet 
de trou (R8C) dans le forage Kb97.07. 
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Figure 4.41: Distribution de la résistivité électrique mesurée par l’outil normal 16’’. 
 
 
Figure 4.42: Résistivité électrique mesuré par l’outil latérolog (LL) dans le forage 
Kb97.07. 
 
Partie IV: Site de Grenchen 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
144
 
 
Figure 4.43: Distribution de la résistivité électrique mesurée par l’outil Latérolog. 
 
Connaissant la résistivité moyenne de l’eau d’imbibition par diagraphies (14 Ohm.m) et en 
utilisant la loi d’Archie avec la formule d’Humble, nous avons obtenu des valeurs de 
porosité totale qui varient de 25 % à 40 % pour une telle variation de résistivité (50 à 100 
Ohm.m). Ce qui est trop élevé pour ce genre de formation. En effet la loi d’Archie ne 
s’applique pas en présence d’argile. 
 
3.2 Diagraphies nucléaires  
Les outils nucléaires utilisés sont la sonde Gamma-Gamma Mount Sopris KLP-2780, la 
sonde Neutron Neutron Thermique Mount Sopris LLP-2676 et le dispositif Gamma Ray de 
la sonde Polyprobe Mount Sopris 2PEA-1000/F. Ces aqcuisition se sont déroulé durant le 
mois de août 2003. 
 
3.2.1 Gamma Ray 
L’ensemble des enregistrements de la sonde Gamma Ray des forages n’indique pas des 
bancs d’argiles pures.  
Les valeurs observées dans l’ensemble des forages du site oscillent entre 30 et 100 cps 
(Fig.4.45). Ces valeurs sont représentatives des formations en présence puisqu’il s’agit de 
sables fins silteux. Les valeurs les plus élevées traduisent des tendances plus argileuses qui 
se situent pour la plupart vers la surface. 
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Figure 4.44: Gama Ray mesuré (GR) et filtré (GRF) dans le forage K97.07. 
 
 
Figure 4.45: Distribution de la radioactivité naturelle mesurée par l’outil Gamma ray. 
 
3.2.2 Détermination de pourcentage relatif d’argiles 
Nous n’avons pas rencontré de couche d’argiles pour la détermination d’un pourcentage 
d’argile des autres formations (silts argileux et sables fins silteux). 
Les silts argileux superficiels sont les formations les plus conductrices (10 à 20 Ohm.m) et 
les plus radioactives (100 cps), ce qui implique qu’ils ont la plus grande teneurs en 
éléments argileux. En les considérant comme référence argileuse pour le site de Grenchen, 
nous avons déterminé pour les autres formations et à partir des valeurs du gamma ray un 
pourcentage relatif d’argiles (
shVR ). 
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minmax
min
GRGR
GRGRVR xsh −
−=  
 
shVR  volume relatif d’argile en % 
xGR  valeur du gamma ray au point x 
minGR  valeur minimale du gamma ray (30 cps) 
maxGR  valeur maximale du gamma ray (100 cps) 
 
 
 
Figure 4.46: Volume relatif d’argile à partir du Gamma ray. 
 
Les volumes relatifs d’argiles ainsi déterminé montre que les sables fins silteux 
contiennent 5 fois moins d’argiles que les silts argileux superfiels. Une zone de transition 
est remarquée entre ces deux formations caractérisées par des volumes relatifs d’argiles qui 
varient de 30 à 50% faces des couches de sables plus silteux. 
 
3.2.2 Paramètres pétrophysiques 
Sur la base, des enregistrements des sonde Gamma Gamma et Neutron Neutron thermique 
les valeurs de porosité totale, densité globale et densité de matrice ont été calculées. Le 
calcul s’est fait au moyen d’un réseau de neurone élaboré pour le calibrage des sondes 
utilisées (Baron, 2001).  
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Figure 4.47: Histogramme des porosités totales obtenus à partir des diagraphies nucléaires. 
 
Au niveau du site de Grenchen, les valeurs de porosité totale varient de 12 à 25 % 
(Fig.4.47) pour des valeurs de densité globale variant de 2.25 à 2.45 g/cm3 (Fig.4.48). La 
variabilité à la fois verticale et horizontale de ces valeurs est explicable par des variations 
d’ordre granulométrique et ou minéralogique.  
 
 
Figure 4.48: Histogramme des densités globales obtenus à partir des diagraphies 
nucléaires. 
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Figure 4.49: Diagraphies nucléaires et paramètres pétrophysiques dans le forage Kb97.07. 
GG: Gamma-gamma mesuré, GGF: Gamma-gamma filtré, NN: Neutron-neutron mesuré, NNF: 
Neutron-neutron filtré, Porosité: Porosité totale, Densité: Densité globale. 
 
 
 
Figure 4.50: Distribution de la porosité totale calculée par approche globale (réseau de 
neurones) à partir des outils Gamma-gamma et Neutron-neutron.  
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Figure 4.51: Distribution de la densité globale calculée par approche globale (réseau de 
neurones) à partir des outils Gamma-gamma et Neutron-neutron.  
 
D’un point de vue minéralogique, les valeurs de densité de matrice obtenues varient entre 
2.65 et 2.75 g/cm3 (Fig.4.52), ces valeurs se situent pour la plupart entre deux pôles 
minéraux quartz et calcites de densité respectives de 2.65 et 2.71 g/cm3 (Serra, 1985). 
 
 
Figure 4.52: Histogramme des densités de matrice obtenus à partir des diagraphies 
nucléaires. 
 
Ces deux minéraux sont les plus importants de la phase minérale comme l’illustre le 
diagramme effectué à partir des valeurs de porosité et densité obtenues par les diagraphies 
nucléaires (Fig.4.53).  
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Figure 4.53: Diagramme densité globale versus porosité totale. 
 
3.3 Diagraphies du fluide   
3.3.1Température et résistivité du fluide 
L’enregistrement des diagraphies du fluide, température et résistivité s’est fait en utilisant 
la sonde Polyprobe Mount Sopris 2PEA-1000/F durant le mois d’août 2003. Les valeurs de 
résistivité et de température du fluide dans les forages ont été acquises à la descente. 
 
 
Figure 4.54: Diagraphies du fluide dans le forage K97.07. TW: Température du fluide, RW: 
Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité du fluide corrigée à 18°C. 
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Figure 4.55: Résistivité électrique non corrigée du fluide.  
 
Les valeurs de résistivité du fluide mesurées dans les forages du site test de Grechen 
varient de 10 à 18 Ohm.m (Fig.4.54) pour des températures qui varient de 11 à 17 °C 
(Fig.4.55). Ramenées à la température de 18°C les valeurs de résistivité du fluide la 
résistivité du fluide varient de 11 à 20 Ohm.m. 
 
 
Figure 4.56: Distribution de la température dans les forages du site test de Grenchen. 
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3.3.2 Débitmètre thermique 
Les données ont été acquises en juillet 2005 dans les forages Kb97.04 et Kb 97.07 ; les 
autres forages du site ont été rebouchés.  
Avec un pas de 0.1 m, nous avons caractérisé les écoulements verticaux dans ces deux 
forages par la détermination des débits et des vitesses d’écoulement le long des zones de 
crépine (Fig.4.56). Les écoulements vers le haut présentent un signe négatif. 
 
 
Figure 4.56: Débits (Q) et vitesse (V) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQ/DZ) dans forage Kb97.07 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
Figure 4.57: Débits (Q) et vitesse (V) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQ/DZ) dans forage Kb97.04 à partir du débitmètre thermique. 
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Les écoulements verticaux dans les forages se font essentiellement vers le haut (Fig.4.58) 
dans les zones de crépines.  
 
 
Figure 4.58: Histogramme des vitesses verticales à partir du débitmètre thermique. 
 
La variation de débit par unité de profondeur (Fig.4.59) nous donne des indications sur les 
zones de recharge (arrivée d’eau) et de décharge (sortie d’eau). Il s’agit de zones très 
minces à une échelle décimétrique voir centimétrique qu’on retrouve dans les forages. 
 
 
Figure 4.59: Histogramme des variations de débits verticaux par unité de profondeur. 
 
3.3.3 Technique de dilution  
Les données acquises (Fig.4.60) ont servi à la détermination de la vitesse de filtration 
horizontale et de la conductivité hydraulique le long des crépines des forages du site de 
Grenchen. Les paramètres hydrauliques ainsi déterminés (vitesse de filtration horizontale 
et conductivité hydraulique) par la diagraphie de résistivité du fluide sont tout à fait 
comparables avec ceux déterminés par les techniques hydrogéologiques classiques (essais 
de pompage).  
 
Cependant, il a fallu d’abord estimer le coefficient de distorsion hydrodynamique sur la 
base des caractéristiques de l’équipement des forages (Halevy et al 1967) qui était donc 
nécessaire pour l’amélioration des résultats. 
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Figure 4.60: Coubre de dilutions pour le forage K97.07. 
 
Pour les forages du site du site de Grenchen, les rayons interne et externe du tube 
piézométrique et du forage sont respectivement de 102, 116 et 150 mm (Kontar, 2001). La 
perméabilité de l’aquifère obtenue par essai de pompage est de l’ordre de 10-4 m/s (Kontar, 
2001), avec un massif filtrant constitué de sables de 1 à 2 mm de diamètre ce qui implique 
une perméabilité de l’ordre de 10-3 m/s (Gravière). Avec 1.5 mm d’ouverture, une crépine 
de ce diamètre présente une perméabilité de l’ordre de 7 10-3 m/s (Chapellier, 1981). Le 
coefficient de distorsion hydrodynamique (Halevy et al., 1967) est dans ces conditions égal 
à 1.4. 
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Figure 4.61: Vitesse apparente (Va), vitesse de filtration (Vf) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage Kb97.04. 
 
 
Figure 4.62: Vitesse apparente (Va), vitesse de filtration (Vf) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage Kb97.07. 
 
 
En terme de perméabilité les valeurs mesurées le long des crépines dans les forages Kb 
97.04 et Kb97.07 du site de Grenchen varient de 1.4 10-6 à 5.6 10-4 m/s (Fig.4.63). Les 
essais de pompage donnent des valeurs de perméabilité allant 1 à 4 10-4 m/s pour la 
perméabilité (Kontar, 2001). Ces valeurs permettent de classer l’aquifère des sables silteux 
du site de Grenchen parmi les aquifères perméables (Hölting, 1989). 
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Figure 4.63: Perméabilité par diagraphies et essais de pompage. 
 
Pour établir une relation entre les caractéristiques pétrophysique (Porosité) et hydraulique 
(Perméabilité), il faudrait pouvoir estimer la porosité efficace de cette formation. La 
porosité efficace est obtenue par la soustraction de la porosité résiduelle de la porosité 
totale. Dans la pratique, le terme de porosité résiduelle est obtenu par la multiplication du 
pourcentage d’argile par la porosité totale, ce qui signifie que cette partie de porosité est 
contenue dans la fraction argileuse de la formation et ne participe pas à l’écoulement. 
 
Sur le site de Grenchen, une présence relativement faible d’éléments argileux est observée 
sur les diagraphies nucléaires (Gamma Ray) et qui explique la surestimation de la porosité 
totale par la loi d’Archie. Il n’existe cependant pas de couche d’argile pure, nous ne 
pouvons pas dans ces conditions estimer la teneur en argiles minéralogiques à partir des 
diagraphies. De plus, contrairement au cas du site de Kappelen, les analyses 
granulométrique et minéralogique n’ont pas été effectuées sur les carottes des forages. 
 
3.4 Conclusions 
Les diagraphies avec l’ensemble des outils utilisés sur les forages du site de Grenchen ont 
atteint l’objectif fixé, à savoir déterminer les caractéristiques physiques, pétrophysiques et 
hydrauliques des formations quaternaires rencontrées sur ce site. Ceci grâce à une très 
bonne résolution verticale (0.02 m). Les résultats obtenus sont comparables à ceux obtenus 
par d’autres méthodes géophysiques et hydrogéologiques, rendant ainsi compte de leur 
validité. Encore faudra-t-il signaler la complémentarité des diagraphies avec les mesures 
géophysiques de surface. 
 
Les interpolations entre ces mesures étaient déjà limitées pour le cas du site Kappelen où 
l’on dispose de 16 forages implantés sur une surface relativement petite. Ici, elle n’est 
même pas envisageable: 5 forages pour une superficie au moins 10 fois plus grande. 
 
L’aquifère des sables et sables silteux se caractérise par une résistivité électrique de l’ordre 
de 50 à 100 Ohm.m. Les valeurs les plus élevées indiquent les niveaux sableux. Les 
valeurs de Gamma ray oscillent entre 30 et 100 cps. Valeurs sont représentatives des sables 
fins silteux en présence. Les valeurs les plus élevées traduisent des tendances plus 
argileuses qui se situent pour la plupart vers la surface. 
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La porosité totale varie de 15 à 25 % pour des valeurs de densité globale variant de 2.25 à 
2.45 g/cm3. Les valeurs de densité de matrice varient entre 2.65 et 2.75 g/cm3 elles se 
situent pour la plupart entre deux minéraux : quartz et calcites de densité respectives de 
2.65 et 2.71 g/cm3. Ces deux minéraux sont les plus importants de la phase minérale. 
 
Les écoulements verticaux dans les forages se font essentiellement vers le haut. Ceci est du 
à la nature captive de l’aquifère. La perméabilité varient de 1.4 10-6 à 5.6 10-4 m/s.  
 
4 Conclusions générales sur le site de Grenchen 
4.1 Géophysique de surface 
Les méthodes électriques de surface (Sondages, traîner et tomographie 2 et 3D) ont permis 
l’identification et la caractérisation des formations géoélectriques en présence. Une échelle 
des résistivités pour les différentes formations en présence a été établie. 
Ce qui a permis de préciser la structure et la géométrie de l’aquifère des sables silteux. La 
structure de cet aquifère captif  est relativement horizontale et tabulaire.  
 
Les résultats que n’avons obtenus à l’aide des méthodes électriques ont répondus en partie 
aux objectifs fixés. 
 
L’hétérogénéité du sous sol dans cette région se manifeste sur les mesures électriques par 
les phénomènes d’équivalence, de suppression. Pour mieux préciser les effets de cette 
hétérogénéité sur les mesures électriques, nous pensons qu’il serait intéressant, en 
perspective d’une part d’appliquer des mises en oeuvres dites non conventionnelles telles 
que les sondages électriques en rosace. 
 
4.2 Géophysique de forage 
L’ensemble des outils de diagraphies utilisés dans les forages du site de Grenchen ont 
atteint l’objectif fixé, à savoir la détermination des caractéristiques physiques, 
pétrophysiques et hydrauliques des formations quaternaires rencontrées sur ce site avec 
une très bonne résolution verticale (0.02 m). Les résultats sont comparables à ceux obtenus 
par d’autres méthodes géophysiques et hydrogéologiques, rendant ainsi compte de leur 
validité.  
 
De plus, les mesures de diagraphies ont l’avantage de s’intéresser à différents paramètres 
marqueurs des formations traversées par les forages. Le croisement de ces informations 
permet de confirmer les résultats et les hypothèses d’interprétation. 
 
Ainsi, les valeurs de résistivité électrique obtenues par diagraphies (normales 8’’, 16’’ et 
latérolog) sont comparables à ceux obtenues par les méthodes électriques de surface (50 à 
60 Ohm.m). Les valeurs de porosité totales et de densité ont permis de mettre en évidence 
une matrice composée essentiellement de quartz et de calcite.  
 
Bien qu’aucune couche d’argiles pure n’ait été rencontrée, une présence d’éléments 
argileux est observée essentiellement en surface sur les valeurs du Gamma Ray. Ce qui 
explique la surestimation de la porosité totale par la loi d’Archie à partir des diagraphies 
électriques (25 à 40%). En effet, cette loi n’est applicable que dans des formations 
dépourvues d’argiles.  
 
Dans ces conditions, nous n’avons pas établi une relation entre les caractéristiques 
pétrophysique (Porosité) et hydraulique (Perméabilité) et ainsi estimer la porosité efficace 
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de l’aquifère.  De plus, la relation entre porosité totale et perméabilité étant influencée par 
à la fois la granulométrie et la teneur en argiles. Or, aucun des ces deux paramètres n’a été 
quantifié. 
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Partie V: Conclusions et perspectives 
1 Concluions 
Lors de cette recherche, différentes mises en œuvre de méthodes électriques de surface ont 
été utilisées et développées sur les sites de Kappelen et de Grenchen afin de préciser la 
nature, la structure et la géométrie des aquifères étudiés. La quantification paramètres 
pétrophysiques et hydrauliques de ces aquifères s’est faite à partir des données enregistrées 
par toute une série de sondes de diagraphies. Un important travail de développement et de 
calibrage, a été mené au préalable (Baron 2001 ; Monnet 2002 et Marescot 2004).  
 
Confrontés à ceux obtenus par les méthodes hydrogéologiques classiques (analyse 
minéralogique, analyse granulométrique, essais de pompage et de traçage), les résultats 
obtenus par la géophysique de forage sont en remarquable adéquation Toutefois les 
diagraphies permettent de déterminer les paramètres hydrauliques à une échelle 
centimétrique, pour chaque point de mesure dans le forage alors que les méthodes 
hydrogéologiques donnent des valeurs moyennes de ces paramètres entre plusieurs forages. 
 
1.1 Site de Kappelen  
Les méthodes électriques de surface (Sondages, traîner et tomographie 2 et 3D) nous ont 
permis d’abord de comprendre le cadre régional du site test de Kappelen par 
l’identification et la caractérisation des formations géoélectriques en présence. 
Une échelle des résistivités pour les différentes formations en présence a été établie. Ce qui 
a permis dans un cadre plus local, de préciser la structure relativement horizontale et 
tabulaire et la géométrie de l’aquifère libre des graviers. Mais aussi, la nature morainique 
de l’aquiclude argileux et les variations d’épaisseur des graviers.  
 
Les diagraphies électriques, nucléaires et du fluide utilisées dans les forages du site de 
Kappelen ont permis la détermination des caractéristiques pétrophysiques et hydrauliques 
des graviers aquifères. Ainsi, leur résistivité électrique varie de 250 à 400 Ohm.m avec une 
porosité totale de 20 à 30% pour une densité globale de 2.20 à 2.40 et une densité de 
matrice de 2.60 à 2.75 g/cm3. La perméabilité varie de 3.10-4 à 5.10-2 m/s. Ces résultats 
sont comparables à ceux obtenus par d’autres méthodes géophysiques et hydrogéologiques, 
rendant ainsi compte de leur validité.  
 
Le croisement de ces informations permet de confirmer les résultats et les hypothèses 
d’interprétation. Ainsi, les variations de résistivité électrique (normales et latérolog) qui  ne 
correspondent pas à celles de l’intensité Gamma Ray. Ce qui implique que nous ne 
rencontrons que très peu ou pas d’argiles, du moins au sens minéralogique. Les valeurs de 
porosité totales et de densité ont permis indiquent que la phase minérale (matrice) est 
composée essentiellement de quartz et de calcaire (65 à 75%). Ce résultat est confirmé par 
les analyses minéralogiques, confortant ainsi l’hypothèse d’absence d’argile 
minéralogique. De plus, les valeurs de porosité totale déterminées par diagraphies 
nucléaires, et par la loi d’Archie (loi applicable que dans des formations dépourvues 
d’argiles) à partir des diagraphies électriques sont sensiblement les mêmes. 
 
Pour établir une relation entre la pétrophysique (porosité) des graviers saturés et leur 
comportement hydraulique (perméabilité), une estimation la porosité efficace de cette 
formation (11 à 25%) est rendue possible grâce aux analyses granulométriques.  
 
En effet, les graviers du site test de Kappelen contiennent une fraction importante 
d’éléments fins (sables fins, silts, limons et argiles granulométriques) pouvant atteindre les 
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40%. Ces éléments jouent un rôle d’important concernant la distribution de la porosité 
totale et efficace influençant ainsi le comportement hydrodymanique de l’aquifère.  
 
Les perméabilités directement proportionnelles aux pourcentages de graviers, et 
inversement aux éléments plus fins, impliquent que les zones de forte perméabilité 
correspondent aux zones plus graveleuses. 
 
1.2 Site de Grenchen 
L’identification et la caractérisation des formations géoélectriques en présence ont été 
possibles à l’aide des méthodes électriques de surface (Sondages, traîner et tomographie 
2D). A partir de l’échelle des résistivités des formations en présence ainsi établie, la 
structure horizontale et tabulaire et la géométrie de l’aquifère captif de sables fins silteux 
ont été précisées. Mais aussi, des passées plus sableuses sont rencontrées au sein de cet 
ensemble, particulièrement au sud et au sud ouest où cette formation est plus épaisse. 
 
Les caractéristiques pétrophysiques et hydrauliques de la formation des sables silteux ont 
été déterminées à partir des diagraphies électriques, nucléaires et du fluide utilisées dans 
les forages du site. 
 
Ainsi pour des résistivités allant de 50 à 100 Ohm.m, les intensités Gamma Ray varient de 
30 à 100 cps, les plus fortes valeurs n’indiquent qu’une présence d’éléments argileux mais 
pas de bancs d’argile. Les porosités totales de 15 à 25% et les densités globales de 2.25 à 
2.45 g/cm3 indiquent que la phase minérale (matrice) est composée essentiellement de 
quartz et de calcaire. Les densités de matrice varient entre 2.65 et 2.75 g/cm3. La 
perméabilité varie de 2 10-6 à 5 10-4 m/s. 
 
Les porosités totales obtenues par la loi d’Archie à partir des diagraphies électriques allant 
25 à 40% sont surestimées par rapport à celles obtenues à partir des digraphies nucléaires. 
Ceci est du au fait que cette loi n’est applicable que dans des formations dépourvues 
d’argiles. 
 
Nous n’avons pas pu établir une relation entre les caractéristiques pétrophysique (Porosité) 
et hydraulique (Perméabilité) et estimer la porosité efficace de l’aquifère.  La relation entre 
porosité totale et perméabilité étant influencée par à la fois la granulométrie et la teneur en 
argiles. Or, aucun des ces deux paramètres n’a été quantifié. 
 
1.3 Synthèse 
Les sites de Kappelen et de Grenchen appartiennent au même ensemble alluvial du 
Seeland. Leurs situations dans cet ensemble sont cependant différentes. En effet, le site de 
Kappelen est localisé dans la partie centrale du Seeland alors que le site de Grenchen est en 
bordure nord est. Les faciès lithologiques, la nature de cet aquifère sa géométrie ainsi que 
ses caractéristiques pétrophysiques et hydrauliques évoluent d’un site à l’autre. 
 
A Kappelen, il s’agit de sédiments fluvio-glaciaires composant un aquifère libre d’environ 
15 m de graviers plus ou moins sableux sur une moraine de fond argileuse. Tandis qu’à 
Grenchen, il s’agit de sédiments fluvio-lacustres dans lesquels est contenu un aquifère 
captif de sables fins plus ou moins silteux pouvant atteindre les 25 m, encadré par des silts 
argileux. Cette différence dans les contextes locaux se manifeste aussi sur les paramètres 
pétrophysiques et hydrauliques quantifiés par les investigations géophysiques (Tab.5.1).  
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 Site de Kappelen Site de Grenchen 
Résistivité (Ohm.m) 250 à 400 50 à 100 
Gamma Ray (cps) 30 à 50 30 à 100 
Porosité totale (%) 20 à 30 12 à 25 
Porosité efficace (%) 11 à 25 Non déterminée 
Densité globale (g/cm3) 2.20 à 2.40 2.25 à 2.45 
Densité de matrice (g/cm3) 2.60 à 2.75 2.65 à 2.75 
Résistivité du fluide (Ohm.m) 24 à 30  10 à 18 
Perméabilité (m/s) 10-4 à 10-2 10-6 à 10-4 
Vitesse de filtration (m/s)  10-6 à 10-5 10-7 à 10-6 
Tableau 5.1: Récapitulation des principales caractéristiques hydrogéophysiques  
déterminés sur les sites de Kappelen et de Grenchen. 
 
Dans la partie centrale du Seeland (site de Kappelen), les éléments constituants l’aquifère 
sont plus grossiers qu’en bordure du système (Site de Grenchen). Cette différence à la fois 
granulométrique et minéralogique est due la nature même du dépôt. En effet, il s’agit à 
Kappelen de dépôts fluvio-glaciaires plus grossiers de types graviers et sables alors qu’à 
Grenchen ce sont des dépôts fluvio-lacustres plus fins de types sables fins, silts et argiles. 
Ce qui se manifeste par des caractéristiques physiques et petrophysiques différentes: 
d’abord en terme de résistivité électrique qui varie de 250 à 400 Ohm.m pour les graviers 
de Kappelen et de 50 à 100 Ohm.m pour les sables fins silteux de Grenchen. Ensuite, en 
terme de porosité totale qui varie de 20 à 30 % pour les graviers de Kappelen et de 12 à 
25 % pour les sables fins silteux de Grenchen, la porosité qui est par ailleurs liée à la 
résistivité électrique (Loi d’Archie). Cette variation de porosité totale explique en partie 
celle de densité globale qui oscille de 2.20 à 2.40 g/cm3 pour les graviers de Kappelen et de 
2.25 à 2.45 g/cm3 pour les sables fins silteux de Grenchen. Les différences minéralogiques 
se manifestent sur la densité de matrice qui varie de 2.60 à 2.75 g/cm3 pour les graviers de 
Kappelen et de 2.65 à 2.75 g/cm3 pour les sables fins silteux de Grenchen. Deux minéraux 
dominent la phase minérale dans les deux sites à savoir la calcite (2.65 g/cm3) et le quartz 
(2.71 g/cm3), le premier semble être majoritaire à Kappelen et le second à Grenchen. La 
présence de minéraux argileux n’est observée qu’à Grenchen qui se manifeste sur les 
valeurs du gamma ray qui varient de 30 à 100 cps à Grenchen pour une variation de 30 à 
50 cps à Kappelen. 
 
Les résistivités de fluide plus faibles à Grenchen indique qu’il s’agit d’eau plus chargées en 
sels minéraux: 10 à 18 Ohm.m à Grenchen pour 24 à 30 Ohm.m à Kappelen, ce qui 
influence aussi les valeurs de résistivité électrique (Loi d’Archie). L’explication se trouve 
dans la différence de vitesse de filtration plus faible à Grenchen ce qui suppose un temps 
de séjours plus longs permettant ainsi une meilleure dissolution. De plus, il s’agit d’un 
aquifère captif donc plus confiné à Grenchen.    
 
En terme de perméabilité, c’est à Kappelen que l’on rencontre les valeurs les plus élevées. 
 
2 Perspectives 
L’objectif principal de ce travail était de caractériser, au moyen de diverses méthodes 
géophysiques, les aquifères poreux d’un point de vue hydrogéophysique. 
 
Les méthodes électriques de surface ont que partiellement répondu à l’objectif de 
déterminer la nature, le type, la géométrie et la structure des aquifères étudiés. 
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L’utilisation et le développement de la géophysique de forage a permis la détermination 
des caractéristiques pétrophysiques et hydrauliques.  
 
Les résultats de ce travail devraient servir pour des modélisations et simulation (2 et 3D) 
hydrogéologiques en terme d’écoulement et de transport de masse. 
 
Certaines ambiguïtés restent cependant à élucider. D’abord, les variations de résistivité de 
la molasse aquitanienne dans la région observées sur les sondages électriques 
paramétriques. Ces dernières semblent indiquer des variations latérales de faciès 
minéralogiques. Ceci  pourrait être précisé par des analyses minéralogiques de cette 
formation à l’échelle régionale. 
 
L’hétérogénéité du sous sol dans cette région se manifeste sur les mesures électriques par 
les phénomènes d’équivalence, de suppression. Pour mieux préciser les effets de cette 
hétérogénéité sur les mesures électriques, nous pensons qu’il serait intéressant, en 
perspective d’une part d’appliquer des mises en oeuvres dites non conventionnelles telles 
que les sondages électriques en rosace et de réaliser des modélisations et simulation 
numériques essentiellement en 3D. 
 
Les mesures en forages sont ponctuelles. Les interpolations restent limitées par leur 
signification géostatistique qui dépend principalement de la résolution horizontale des 
mesures et de l’anisotropie du terrain. Une exploitation 2 voir 3D des mesures de 
diagraphies est néanmoins possible en perspective avec l’application des outils 
géostatistiques. 
 
Les méthodes d’investigation hydrogéophysique peuvent avoir des résolutions différentes 
(Fig.5.1). Avec les méthodes géophysiques de surface on s’intéresse aux structures du sous 
sol à une échelle macroscopique, tandis qu’avec les diagraphies en forage la résolution de 
l’étude est plus petite. Un outil d’intégration des résultats obtenus à différentes échelles de 
résolutions reste  à développer pour ce genre d’études. 
 
 
Figure 5.1:comparaison des différente échelles de résolution et volume d’investigation des 
méthodes hydrogéologiques et géophysique (Rubin, 2003). 
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L’utilisation et le développement d’autres méthodes géophysiques conduisant à la 
compréhension de la structure d’un aquifère alluvial sont également envisageables. Il s’agit 
des mises en œuvre de tomographie électrique surface-forage où les électrodes sont 
disposées non seulement en surface mais également à l’intérieur du ou des forages.  
 
Le suivi de la qualité des eaux (monitring) qui n’a été abordée dans ce travail qu’en terme 
de résistivité électrique et de température, par la multiplication des analyses chimiques 
voire isotopiques pour l’étude du chimisme des aquifères (teneurs en sels, origine, âge…). 
 
Un objectif géologique semble intéressant à atteindre dans le contexte de  cette étude. Il 
s’agit de l’interface Molasse-Quaternaire. Une étude de sismique-reflexion pourrait 
répondre à cet objectif.  
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Partie VII : Annexes 
1 Site test de Kappelen 
1.2 Géophysique de Surface 
1.2.1 Traîner électrique 
 
 
 
Figure 8.1: Valeurs de résistivité apparente mesurée par le traîner AB 60 m.  
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Figure 8.2: Valeurs de résistivité apparente mesurée par le traîner AB 100 m.  
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1.2.2 Sondages électriques 
 
OA SEA OA SEB OA SEC OA SED 
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) 
1 142 1 135 1 297 1 313 
2 276 2 264 2 605 2 640 
3 387 3 380 3 803 3 865 
4 495 4 468 4 1008 4 1059 
5 586 5 554 5 1215 5 1230 
6 657 6 610 6 1333 6 1234 
8 765 8 710 8 1500 8 1406 
10 813 10 746 10 1483 10 1382 
15 835 15 745 15 1197 15 1213 
20 771 20 641 20 833 20 890 
25 676 25 544 25 612 25 616 
30 570 30 485 30 413 30 474 
30 605 35 401 30 426 30 437 
35 466 35 453 35 328 35 336 
40 390 40 382 40 250 40 263 
50 257 50 255 50 155 50 176 
60 170 60 186 60 125 60 133 
70 151 70 150 70 114 70 112 
80 129 80 133 80 90 80 98 
80 137 100 102 100 52 100 91 
100 104 100 110   100 98 
  125 90   125 79 
  150 72   150 70 
  175 62   175 46 
  200 54     
Tableau 8.1: Sondages électriques en croix à proximité des forages. 
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OA SE1 OA SE2 OA SE3 OA SE4
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m)
1 54.8 1 36 1 40 1 540
2 51 2 62 2 60 2 944
3 43 3 96 3 84.5 3 1096
4 45.5 4 125 4 118.3 4 1384
5 51.5 5 150 5 146 5 1398
6 58.6 6 168 6 167.5 6 1438
8 73.6 8 191 8 219.7 8 1345
10 83.17 10 195 10 265 10 1088
15 111.3 15 205 15 331.8 15 509
15 97 20 205 15 265.3 20 250
20 120 20 215 20 276 20 242
25 140 25 213 25 270 25 194
30 154 30 218 30 256.9 30 199
35 164 35 196 35 242.9 35 203
40 179 40 184 40 221.5 40 214
50 190 50 172 50 201 50 227
60 170 60 187 60 154.4 60 130
70 163 70 79 70 125.9 70 105
80 153 80 67 80 115.4 80 91
100 145 80 53 100 53.9 80 144
100 123 100 48 100 117.9 100 95
125 105 125 46 125 94.6 125 74
150 91 150 48 150 82.7 150 65
175 83 175 58 175 67.2 175 51
200 62 200 73 200 75.6 200 47
250 57 250 92 250 46.3 250 46
300 51 300 100 300 21.7 300 49
350 44 350 157 350 23.9 350 34
400 51 400 108 350 39.6 350 33
400 53 400 72 400 45 400 21
450 44   
500 41   
550 33   
600 42   
650 43   
700 49   
750 49   
800 44   
Tableau 8.2: Sondages électriques en plaine. 
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OA SP1 OA SP2 OA SP5 OA SP6 OA SP7
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m)
1 30 1 37 1 78 1 105 1 147
2 30 2 51 2 67 2 111 2 167
3 32 3 55 3 68 3 110 3 61
4 32 4 61 4 80 4 105 4 37
5 32 5 65 5 91 5 100 5 24
6 33 6 68 6 109 6 96 6 19
8 33 8 72 8 145 8 94 8 18
10 35 10 74 10 186 10 89 10 22
15 32 15 72 15 266 15 75 15 24
15 31 20 68 20 296 20 59 20 30
20 31 20 64 25 340 20 62 20 39
25 31 25 59 30 355 25 55 25 29
30 30 30 60 35 321 30 50 30 37
35 29 35 60 35 323 35 45 35 32
40 29 40 59 40 281 40 38 40 29
50 26 50 59 50 188 50 39 50 26
60 25 60 61 60 158 60 35  
70 24 70 60 70 116 70 36  
80 26 80 58 80 92  
  80 58 100 58  
   100 90  
   125 68  
   150 66  
   175 82  
   200 34  
Tableau 8.3: Sondages électriques paramétriques. 
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1.2 Géophysique de forage 
 
 
Figure 8.3: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K1.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.4: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K1.1. 
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Figure 8.5: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQv/DZ) dans forage K1.1 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.6: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K1.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
 
 
 
Figure 8.7: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K1.2. 
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Figure 8.8: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQv/DZ) dans forage K1.2 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
Figure 8.9: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K2.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.10: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K2.1. 
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Figure 8.11: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K2.1à partir du débitmètre thermique. 
 
 
Figure 8.12: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K2.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.13: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K2.2. 
 
 
Figure 8.11: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K2.2 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.14: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K3.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité 
du fluide corrigée, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
 
 
Figure 8.15: Vitesse apparente (Va), vitesse de filtration (Vf) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K3.1. 
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Figure 8.16: Débits (Q) et vitesses (V) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQ/DZ) dans forage K3.1 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
Figure 8.17: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K3.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.18: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K3.2. 
 
 
Figure 8.19: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K3.2 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.20: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K4.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.21: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K4.1. 
 
Partie VII: Annexes 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
192
Figure 8.22: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K4.1 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
 
Figure 8.23: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K4.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
 
Figure 8.24: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K4.2. 
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Figure 8.25: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K4.2 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
 
Figure 8.26: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K5.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.27: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K5.1. 
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Figure 8.28: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K5.1 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
 
Figure 8.29: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K5.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.30: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K5.2. 
 
 
Figure 8.31: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K5.2 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.32: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K6.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.33: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K6.1. 
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Figure 8.34: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K6.1 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
Figure 8.35: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K6.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.36: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K6.2. 
 
 
Figure 8.37: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K6.2 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.38: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K7.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.39: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K7.1. 
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Figure 8.40: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K7.1 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
Figure 8.41: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K7.2. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.42: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K7.2. 
 
 
 
Figure 8.43: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K7.2 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.44: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K8.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.45: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K8.1. 
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Figure 8.46: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K8.1 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.47: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage K9.1. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, DEN: Densité 
globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.48: Vitesse apparente (VA), vitesse de filtration (VF) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage K9.1. 
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Figure 8.49: Débits (Qv) et vitesses (Vv) d’écoulement vertical avec zones de recharge et 
de décharge (DQv/DZ) dans forage K9.1 à partir du débitmètre thermique. 
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2.1 Géophysique de Surface 
2.1.1 Traîner électrique 
 
 
Figure 8.50: Valeurs de résistivité apparente mesurée par le traîner AB 100 m.  
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2.1.2 Sondages électriques 
 
OA SE1 OA SE2 OA SE9.1 OA SE9.2 
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) 
1 47 1 30 1 29 1 51 
2 24 2 17 2 21 2 19 
3 27 3 20 3 17 3  
4 27.5 4 24 4 18 4  
5 29 5 27 5 20 5 17 
6 31 6 30 6 21 6 18 
8 35 8 35 8 26 8 22 
10 40 10 40 10 30 10 26 
15 48 15 47 15 36 15 30 
20 55 20 52 20 44 20 31 
25 60 25 45 25 48 25 40 
30 46 30 47 30 53 30 43 
35 46 35 49 35 49 35 43 
40 46 40 50 40 50 40 45 
50 46 50 51 50 52 50 43 
60 43 60 50 60 54 60 48 
70 37 70 51 70 53 70 47 
80 38 80 51 80 53 80 45 
100 37 100 50 100 50 100 46 
125 37 125 49 125 54 125 49 
150 33 150 47 150 50 150 47 
175 32   175 47 175 42 
200 32   200 50   
250 31   250 32   
300 29       
350 122       
400 46       
Tableau 8.4: Sondages électriques à proximité des forages. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partie VII: Annexes 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
213
 
OA SEP
(m) (Ohm.m)
1 57
2 48
3 42
4 36
5 35
6 35
8 32
10 35
15 38
20 32
25 33
30 34
35 34
40 34
50 33
60 33
70 30
80 32
Tableau 8.4: Sondage électrique paramétrique. 
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OA SE3 OA SE4 OA SE6 OA SE7 
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) 
1 24 1 40 1 79 1 52 
2 25 2 42 2 35 2 34 
3 25 3 29 3 34 3 33 
4 28 4 30 4 41 4 34 
5 31 5 34 5 46 5 37 
6 35 6 36 6 52 6 39 
8 42 8 39 8 61 8 38 
10 45 10 43 10 75 10 43 
15 50 15 50 15 53 15 50 
20 51 20 58 20 60 20 56 
25 56 25 47 25 58 25 59 
30 55 30 51 30 56 30 64 
35 55 35 54 35 58 35 48 
40 54 40 57 40 59 40 48 
50 54 50 57 50 56 50 49 
60 54 60 58 60 55 60 50 
70 53 70 59 70 53 70 50 
80 52 80 56 80 60 80 49 
100 41 100 56 100 54 100 49 
125 48 125 56 125 54 125 49 
150 47 150 54 150 52 150 49 
175 46 175 46 175 50 175 50 
200 47 200 50 200 49 200 48 
250 45 250 50 250 49 250 49 
300 41 300 49 300 54 300 45 
    350 54   
Tableau 8.5: Sondages électriques dans le secteur de Grenchenwiti. 
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OA SE8 OA SE10 OA SE11 
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m) 
1 41 1 31 1 60 
2 16 2 23 2 57 
3 19 3 26 3 57 
4 22 4 29 4 55 
5 26 5 31 5 56 
6 29 6 33 6 61 
8 35 8 38 8 69 
10 40 10 41 10 72 
15 49 15 47 15 70.5 
20 47 20 54 20 66 
25 51 25 57 25 65 
30 55 30 59 30 60 
35 58 35 60 35 55 
40 56 40 59 40 55 
50 54 50 60 50 53 
60 56 60 60 60 49 
70 55 70 60 70 45 
80 54 80 59 80 43 
100 54 100 55 100 39 
125 54 125 54 125 42 
150 58 150 53 150 41 
175 53 175 51 175 40 
200 54 200 51 200 40 
250 53 250 51 250 39 
300 62 300 52 300 39 
350 62   350 38 
400 56     
Tableau 8.6: Sondages électriques dans le secteur de Grenchenwiti. 
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OA SE12 OA SE13
(m) (Ohm.m) (m) (Ohm.m)
1 44 1 64
2 27 2 54
3 23 3 36
4 27 4 43
5 30 5 46
6 31 6 52
8 35 8 58
10 38 10 67
15 45 15 72
25 45 20 71
30 46 25 74
35 48 30 71
40 49 35 71
50 49 40 70
60 51 50 49
70 49 60 49
80 48 70 48
100 49 80 49
125 48 100 53
150 47 125 48
175 46 150 47
200 44 175 49
250 42 200 45
300 39 250 45
350 35 300 40
400 28 350 33
  400 37
Tableau 8.7: Sondages électriques dans le secteur de Grenchenwiti. 
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2.2 Géophysique de forages 
 
 
Figure 8.51: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage Kb94.01 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWc: Résistivité 
du fluide corrigée, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.52: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage Kb94.02. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité 
du fluide corrigée, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.53: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage Kb94.03. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité 
du fluide corrigée, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.54: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage Kb97.04. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité 
du fluide corrigée, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.55: Vitesse apparente (Va), vitesse de filtration (Vf) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage Kb97.04. 
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Figure 8.56: Débits (Q) et vitesses (V) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQ/DZ) dans forage Kb97.04 à partir du débitmètre thermique. 
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Figure 8.57: Diagraphies électriques, nucléaires et du fluide dans le forage Kb97.07. 
GG: Gamma-gamma, NN: Neutron-neutron, GR: Gamma Ray, R8: Résistivité électrique 
normal 8’’, R16: Résistivité électrique normal 16’’, LAT: Résistivité électrique Latérolog, 
TEMP: Température du fluide, RW: Résistivité du fluide non corrigée, RWC: Résistivité 
du fluide corrigée, DEN: Densité globale, POR: Porosité totale, MAT: Densité de matrice. 
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Figure 8.58: Vitesse apparente (Va), vitesse de filtration (Vf) horizontales et perméabilité 
(K) à partir de la technique de dilution dans le forage Kb97.07. 
 
 
Partie VII: Annexes 
 
Application des méthodes géophysiques à l’étude de deux sites (Kappelen et grenchen) de l’aquifère poreux complexe du Seeland 
 
225
 
Figure 8.59: Débits (Q) et vitesses (V) d’écoulement vertical avec zones de recharge et de 
décharge (DQ/DZ) dans forage Kb97.07 à partir du débitmètre thermique. 
 
 
 
 
 
 
 
